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Resumo

o pluton Piracaia e uma intrusao pos-oroqenica neoproteroz6ica (-580 Ma)

caracterizada por ampla variacao modal, desde dioritos ate quartzo sienitos, com

predominio de monzodioritos e monzonitos. A partir de saidas a campo e coletas de novas

amostras com enfase nas rochas mais evoluidas, para as quais sao poucos os dados

existentes, foram realizadas analises petroqraficas , de quimica mineral (com enfase nos

minerais rnaficos - biotita, horblenda) e de quimica de rochas. Esses dados foram usados

para estimar as condic;:6es de cristallzacao com base na cornposicao de horblenda e

plaqioclasio e elaborar um modele de evolucao rnaqmatica,

Os dados quimicos de rocha, incluindo os diagramas de ETR e spidergrams para

elementos-traco, demonstram que algumas unidades do pluton tern grande afinidade ­

monzodioritos finos, monzonitos microporfiriticos, sienitos e venulas sieniticas - e sao

diferentes de um segundo grupo de rochas que apresenta razao Ba/Rb(N) < 1 e fortes

anomalias negativas para Sr, P e Ti - quartzo sienitos. Os quartzo monzonitos parecem ser

uma unidade intermediaria entre estes dois conjuntos, apresentando caracterist icas de

ambas .
As temperaturas de cristallzacao (solidus) para as diferentes unidades do rnacico,

estimadas a partir do geotermometro de Blundy & Holland (1990) , variam de 680°C a 756°C.

Os valores de pressao, estimados pelo rnetodo de Anderson & Smith (1995) , variam de 4,0

a 4,8 kbar.

A variacao faciol6gica encontrada no Pluton de Piracaia foi explicada em trabalhos

anteriores como decorrente de processo de cristallzacao fracionada, em que as unidades

mais felsicas seriam originadas por fracionamento do magma parental das unidades mais

maflcas, No entanto, os novos dados de campo e laborat6rio indicam a exlstencia de

texturas e cornposlcoes sugestivas de hibridismo, e que processos de coexistencia e mistura

parcial de magmas, somados ao fracionamento, teriam grande irnportancla para sua

qeracao ,
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Abstract

ii

The Piracaia pluton is a neoproterozoic (-580 Ma) post-orogenic occurrence showing

a wide modal variation, from diorites to quartz syenites, with predominace of monzodiorites

and monzonites New field work and sample collection focused on the most felsic units, for

which previous work did not provide enough data allowed for the obtaintion of petrographic,

mineral chemistry (emphasizing mafic minerals such as biotite and hornblende) and rock

chemistry analyses. These new data were used to estimate the crystallization conditions of

the magma, and to elaborate a model of magmatic evolution.

Whole-rock geochemistry, including REE diagrams and trace-element spidergrams,

show a chemical affinity among monzodorites,monzonites , syen ites and syenitic veins. The

quartz syenites behave differently, with Ba/Rb(N)< 1 and strong negative anomalies of Sr, P

and Ti. Quartz monzonites appear to be intermediate between these two groups..

Crystallization temperatures (solidus) , estimated from the Blundy & Holland (1990)

geothermometer, vary from 680DC in microporphyritic monzonites to 756DC in quartz

monzonites. Pressures, estimed from the Anderson & Smith (1995) method, vary from 4,0 to

4,8 kbar.

The faciologic variation observed in the Piracaia Pluton has been interpreted in

previous works to be mostly a result of fractionated crystallization, with the felsic units being

generated by filter pressing from the parent magma to the more mafic units . However, the

new field and laboratory data show the existence of textural and chemical compositions

suggestive of hybridization, and processes such as commingling and partial mixture of

magmas, in addition to fractionation , seem to be of great importance to their generation.
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1. lntroducao

o Pluton Monzonitico-Monzodioritico de Piraca ia e uma ocorrencia plut6nica singular

no contexto do magmatismo granitico neoproteroz6 ico do SE do Brasi l, em vista de sua

constituicao dom inantemente rnafica a intermediaria, mas com ampia variacao

composicional (entre gabro e quartzo sienito) , seu carate r notavelmen te rico em elementos

incompativeis e tarnbern pela presence de estruturas rnaqmaticas complexas , com

coexlstencia de tipos textu rais contrastados em escala de afloramento. Foi alva de diversos

estudos de carater petrol6gico a part ir da decada de 80 (Campos Neto & Artur, 1983; Janasi

& Ulbrich, 1987; Artur et al., 1994; Gomes & Plalvoet, 1994; Gomes, 1995; Wernick &

Menezes, 2001), que trouxeram importante contribuicao para a sua caracterizacao, para a

cornpreensao dos mecanismos de evolucao rnaqmat ica envolvidos e para a ldentiflcacao de

suas areas-fonts no manto subcontinental. Apesar dislo, observa-se a necessidade de

melhor caracterizacao de alguns aspectos importanles de sua evolucao rnaqmatica, como a

deterrninacao das condicoes de crista lizacao (T, P, (02) e a estimativa mais precisa do papel

de processos evolutivos em sistema aberto (contarninacao: mistura de magmas).

2. Situacao geologica

2.1. Contexto geologico

o Pluton Monzonitico-Monzodioritico de Piraca ia e intrusivo no extrema meridional

da Nappe Socorro-Guaxupe (NSG), um terreno al6clone que cavalga, a leste, a sui do

Craton do Sao Francisco (Campos Neto & Caby , 2000) . A NSG e parte de um sistema de

nappes que resultou da converqencia entre as placas Sao Francisco e Paranapanema no

final do Neoproteroz6ico (Campos Neto & Caby, 1999) . Em contraste com as nappes

vizinhas, e caracterizada pela ocorrencia de expressivos volumes de granito, e par

metamorfismo de alta temperatura, que alcanca a facies granulito em suas porcoes basais.

Campos Neto (2000) a interpreta como um terreno de arco maqrnatlco continental que se

desenvolveu na margem da placa Paranapanema pouco antes da colisao continental.

A Figura 1.1 e uma compilacao de mapas geol6gicos da reqiao de Atibaia-Piracaia­

Nazare Paulista apresentados na escala 1:50.000 (Campos Neto et aI., 1983; Oliveira et aI.,

1985; Janasi, 1986; Melhem, 1995), modificados par Janasi (1999a), e representa a extrema

sui da Nappe Socorro Guaxupe, que e caracterizado pelo predominio de rochas

supracrustais migmatiticas. Varias ocorrenc ias gran iticas (s.I.), formadas par uma ampla

variedade de rochas, tadas com idade neoproteroz6ica, intrudem as rochas metam6rficas,

que sao atr ibuidas ao Complexo Metam6rfico Piracaia (CMP, Campos Neto et aI., 1983).



Evolut;ao Magmalica do PlUton Monzon/lico-Monzodior/lico de Piracaia (SP)

I. 5 k m • I

2

Figura 1 - Mapa geo logico esquemetico da regiao de Aliba ia-Piraca ia-Na zare Paulista, com entese nos corpos

de granito. Comp i/ado por Janasi (1999a) a parlir dos mapas de Campos Neto et al. (1983), Olive ira et al. (1985),

Janasi (1986) e Melhem (1995). 1, 2, 3 = Comp lexo Metemortico Piraca ia (1= Bt gna isse; 2 = GrI-Bt gna isse ; 3=

(Sil)-Grt-Bt-xisto); 4 = gran ito cetcio-etce tino potessico; 5 = Ms-Bt leucogranito; 6= GrI-Bt gran ito Nazare Paulista;

7 = Bt granito Quatro Cantos; 8 = Tonalito-granodiorito porfiri tico; 9 = Monzodiorito Piraca ia; 10 = Gran ito Aliba ia.

Uma coluna estratiqrafica foi proposta para 0 CMP por Campos Neto et al. (1983): a

unidade basal e formada por biot ita gnaisse migmatitico (tonalitico a granitico) de afinidade

desconhecida (ortognaisse?) que ocorre principalmente a leste do Pluton Piracaia (Figura 1).

Acima dela, aparece uma unidade espessa de granada-biotita gnaisse (tarnbern fortemente

migmatizada) com camadas decirnetricas de rocha calcio-silicatica e anfibolito, derivada do

metamorfismo de grauvacas (Janasi , 1999a). fA unidade superior e dominada por

metapelitos (sill imanita-granada-biotita xisto), com intercalacoes menores de quartzo xisto e

quartzito.

Datacoes U-Pb em zircao reve laram que 0 magmatismo neoproteroz6ico se

estendeu pelo menos desde -640 Ma (granodioritos calcio-alcallnos em parte portadores de

ortoplroxenio: Hackspacher et aI., 2003) ate -570 Ma em Piracaia (V.A. Janasi , dados

ineditos). As ocorrencias mais volumosas sao constituidas por granitos calcio-alcalinos

potassicos (dominantemente hornblenda-biotita monzogranito porfiritico) que formam 0

Bat6lito Socorro, datado em -630 Ma (Artur et aI., 1994; Topfner, 1996).

A maior parte dos pequenos corpos de granito mostrados no mapa sao granitos

anateticos heteroqeneos vinculados aos gran itos Nazare Paulista. Com base em sua

mineralogia, eles foram divididos em tres tipos principais: muscovita-biotita granitos brancos

(principalmente nos arredores do Granito Atiba ia; cf. Oliveira et aI., 1985); granada-biotita

granitos cinza ou rosados (conhecidos coletivamente como granitos tipo Nazare Paul ista); e
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biotita granito rosado (principalmente intrusivos na unidade basal do CMP, e conhecidos

como granitos tipo Quatro Cantos). Janasi (1999b) apresentou datacoes U-Pb em monazita

para os dois primeiros tipos , concluindo por idades de -620-625 Ma.

o Granito Atibaia e uma intrusao mais jovem que invade os granitos anateticos: foi

datado por uma is6crona Rb-Sr algo imprecisa (-590 Ma; Melhem, 1995), e e constituido de

sienogranito vermelho com algumas afinidades com granitos de tipo A. E considerado parte

da Provincia Maqmatica Itu (Vlach et al, 1990; Wernick, 1998), formada por corpos p6s­

oroqenlcos intrudidos em zonas de cisalhamento sub-horizontais, dominados por granitos

s.s. com afinidades calc io-alcalinas potassicas ou de tipo A.

2.2. 0 Pluton Piracaia

Registrado como area de predominio de "migmatitos de paleossoma bas ico" em

mapas mais ant igos, 0 Pluton Piracaia foi inicialmente reconhecido como um corpo igneo de

composicao singular (dominado por monzodioritos ricos em K) e diversa por Campos Neto &

Artur (1983).

Janasi (1986) desenvolveu neste pluton sua Dissertacao de Mestrado, na qual foi

gerado 0 mapa faciol6gico de detalhe, em escala 1:25.000, que serviu de base para os

estudos pos teriores, e foi demonstrada a sua idade neoproteroz6ica.

A Figura 2 e 0 mapa geol6gico simplificado do Pluton Piracaia apresentado por

Janasi & Ulbrich (1987). 0 pluton tem forma alongada, refletindo sua colocacao em faixa de

cisalhamento de direcao N-NE; os contatos com as rochas encaixantes sao sempre

intrusivos , mas em parte foram tectonizados, principalmente nas bordas E e NW.

A ampia variedade composicional observada e imed iatamente aparente. Rochas

mais maflcas, como monzodioritos e monzonitos de cor preta, predominam largamente na

porcao central do pluton, topograficamente mais baixa e com menor densidade de

afloramentos. As bordas S, E e N sao parcialmente ocupadas por rochas diferenciadas

(quartzo monzonitos e quartzo sien itos de cor cinza-rosada), que se destacam no relevo e

afloram normalmente como rnatacoes.

No modele de evolucao maqrnatlca apresentado por Janasi (1986), as unidades do

macico representam diferentes etapas de evolucao maqrnatica, onde 0 principal processo

atuante seria a cristalizacao fracionada, envolvendo principalmente plaqioclaslo, biotita e

piroxenio. 0 cisalhamento sin-maqrnatlco teria facilitado a extracao dos Iiquidos residuais,

promovendo processos do tipo "filter-pressing", registrados nos veios e bolsoes felsicos que

percolam as rochas mais rnaflcas.

Janasi & Ulbrich (1987) concluem que a colocacao do magma em uma zona de

cisalhamento transcorrente ativa tarnbern respondeu pela continua sucessao de

paraqeneses minerais subsolidus durante a hist6ria de resfriamento do magma,
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especialmente nas reqioes de borda, em contato com rochas metam6rficas paraderivadas.

Janasi et al. (1993) compararam 0 pluton com dioritos hibridos encontrados como

corpos menores e enclaves no Granito Morungaba, e com os sienitos Capituva e Pedra

Branca, igualmente caracterizados pelo carater rico em K e elementos L1L em geral. A

ausencia ou raridade de plaqioclasio nesses sienitos levou os autores a considerar que eles

derivam de magmas isentos de "componente basaltico", como lampr6firos do tipo minette

(cf. Janasi, 1993), e poderiam ter derivado de horizontes enriquecidos do manto litosferico

continental (e.g., veios de f1ogopita-clinopiroxenito). Em contraste, os monzodioritos, de

afinidades "shoshoniticas", parecem derivar de magmas "basalticos" (gerados no manto

astenosferico ou pela fusao das paredes de composicao peridotitica dos veios de f1ogopita­

clinopiroxenito) contaminados

por material semelhante ao que originou os sienitos potassicos.

Um acervo mais ample de dados geoquimicos de rocha foi apresentado em

pesquisas geradas por outras equipes, e possibilitou caracterizar com mais precisao a

ampla variedade composicional observada no pluton, acompanhando 0 processo de

fracionamento magmatico, identificando 0 potencial para bens minerais associados e

fornecendo subsidios para ldentiflcacao de suas fontes no manto enriquecido (Wernick &

Menezes, 2001).

Gomes & Platvoet (1994) apresentaram 0 resumo dos resu ltados de uma Tese de

Doutorado produzida na Franca (Gomes, 1995), na qual a geoquimica de rochas e minerais

foi usada como ferramenta para um modelamento da evolucao rnaqrnatica do macico de

Piracaia. Embora reconhecendo a cristallzacao fracionada como 0 mecanisme mais

importante, esses autores destacaram a atuacao de processos adicionais, como a mistura

parcial de magmas, evidenciada localmente por feicoes estruturais.
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As rochas potassicas da Provincia Maqrnatlca Itu, com especial enfase no pluton

Piracaia, foram objeto de pesquisa apresentada por Wernick & Menezes (2001). as autores

apresentaram expressivo volume de dados de geoquimica de rocha, incluindo elementos

terras-raras, e caracterizaram 0 processo evolutivo do pluton , distinguindo duas tendencies

evolutivas, uma praticamente saturada em silica, evoluindo de diorito ate sienito, e outra

supersaturada, evoluindo para quartzo monzonito e gran ito. A genese do magma parental foi

atribuida a fusao de manto lltosferico enriquecido em veios de flogopita c1inopiroxenito.

3. Objetivos

Um dos principais objetivos desta pesquisa foi a obtencao de analises qurrrucas

complementares de minerais por microssonda eletronlca e de rocha por ICP-MS, em vista

da carencia de dados das unidades mais evoluidas do pluton no trabalho original de (Janasi ,

1986). Foram estudadas todas as fases felsicas do rnacico, procurando determinar possiveis

vinculos entre as unidades quarzto-sieniticas e quartzo-monzoniticas, os ocelos felsicos das

unidades de monzonitos microporfiriticos (Mp) e os veios felslcos presentes nas unidades de

monzodioritos finos .

Para tanto , foram utilizadas 13 novas amostras, coletadas em novas vis itas de

campo. Foram realizados estudos petroqraficos em um conjunto mais amplo de amostras,

cobrindo todo 0 espectro composicional do pluton, mas a maior enfase foi dada as amostras

selecionadas para analise quirnica, para as quais foram obtidas fotografias para documentar

as principais relacoes texturais e orientar a locallzacao dos pontos para analise por

microssonda eletronica,

A quimica de rochas abordou praticamente todas as unidades do pluton, com 0

objetivo de tracar relacoes entre as unidades primitivas, interrnediarias e evoluidas, bem

como investigar 0 papel das venulas e ocelos na evolucao rnaqmatica do macico.
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4. Materiais e rnetodos

4.1. Femttlsrizeciio com a geologia local
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o reconhecimento da geologia local foi feito com trabalhos de campo na regiao de

Piracaia e correlacao dos pontos visitados com a caracterizacao faciol6gica de Janasi

(1986), e complementado com 0 estudo da bibliografia e a cornpl lacao dos dados analiticos

pre-ex istentes,

4.2. Compiieciio dos mapas

Os dados de campo obtidos durante os trabalhos de mestrado de Janasi (1986)

foram atualizados em base digital, utilizando 0 programa ArcGIS 9.0 . 0 mapa de pontes

original foi utilizado como base para a criacao de um mapa de pon tes digital ,

georreferenciado, com a qeracao de um banco de dados que atribui diversas caracteristicas

a cada ponto, como litologia, analise quimica , analise petroqrafica, etc.

o banco de dados organiza e interl iga todo 0 conjunto de informacoes disponivel

para cada afloramento estudado, como qua is pontos possuem amostras de mao, de quais

pontos foram feitas laminas petroqraficas (em ambos os casos identificados por seu nurnero

de campo), qua is pontos possuem analise quimica (neste caso , com um "hiperlink" com a

tabela de dados quimicos) etc .

Alern do mapa de pontos, foi gerado um mapa geol6g ico digitalizado em escala

1:25.000, a partir do mapa geo l6gico apresentado no mestrado de Janasi (1986), utilizando

o mesmo programa. Uma versao reduzida e simplificada encontra-se em anexo.

4.3. Petrografia

Para os estudos de petrografia foi utilizado um conjunto ample de amostras: as

secoes delgadas normais, do acervo de Janasi (1986), foram estudadas na primeira etapa

dos trabalhos e 20 novas secoes foram feitas a part ir de amostras obtidas durante as sa idas

a campo: Estas novas secoes foram caracterizadas na petrografia e algumas delas foram

selecionadas para a analise de quimica mineral na microssonda eletr6nica.

As observacoes efetuadas se referem ao reconhecimento dos minerais, dos

aspectos texturais da rocha e os de cada fase mineral em particular , atraves de observacoes

em luz transmitida em microsc6pio da marca Olympus do tipo BXP-50. As fotomicrografias

digitais foram obtidas atraves dos fotom icrosc6pios petroqraticos Zeiss Axioplan e Olympus

BXP-50, e do estereomicrosc6pio Olympus, de luz polarizada, da marca SZH 10.
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4.4. Quimica mineral
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Foram realizadas analises de quimica mineral para anfib6lio, plaq ioclasio e biotita de

amostras do Pluton Piraca ia, nas unidades fels icas e tarnbern em oce los e venulas felsicos

associados as unidades mais maficas. Os dados de Janasi (1986) foram usados para efeito

de cornpa racao e complemento aos dados obtidos neste trabalho.

As ana lises quimicas foram efetuadas no Laborat6rio de Microssonda Eletronica do

Departamento de Mineralogia e Geotectonica do Instituto de Geociencias da USP. 0

equipamento utilizado foi um JEOL JXA-8600S, provido de cinco espectrornetros de

dispersao de comprimento de onda (WDS). cada qual com dois cristais analisadores, com

autornacao de fabricacao NORAN. e sistema Voyager 3.6.1. As secoes delgadas polidas

foram metalizadas com carbona em carnara de vacuo.

As deterrninacoes quan tita tivas dos elementos foram feitas com 15 kV de voltagem

de aceleracao e 20 nA de corrente do feixe eletronico, e diarnetro variavel, S 5IJm para

micas e anfib6 lio. Os temp os de inteqracao de contagens estiveram entre 10 e 30 segundos.

Foram realizadas correcoes de efe ito de matriz (nurnero atomico, absorcao de massa e

fluorescencia secundaria) com 0 procedimento PROZA (para reterenc ia ver Bas tin et aI.,

1984 ).

Os padroes analiticos utilizados foram: wollastonita (Si, Ca), hornblenda (AI), rutilo

sintetico (Ti), Mn-olivina (Fe, Mn), diopsidio (Mg) albita (Na), microclinio (K), CI-apa tita

sintetica (CI), F-apatita (F) ; 0 tratamento dos dados foi realizado no programa Minpet v.2.02.

4.5. Quimica de Rochas

Foram realizadas analises para elemen tos maiores, menores e traces, incluidno

ETR, para 30 amostras representativas da variacao observada no pluton a part ir de 11

amostras da colecao de Janasi (1986) e 19 amostras coletadas para este trabalho. As

amostras foram britadas em britador de mandibulas de aco , depois quarteadas e moidas em

moinho de aqata tipo planetarlo, obtendo-se assim um p6 com granulometria inferior a 200

mesh .

Para a analise dos elementos maiores e menores, as amostras pulverizadas e

hornoqeneas foram fundidas com tetraborato de lit io em mufla a 1000°C. A mistura e entao

fund ida e congelada na forma de past ilhas , em segu ida as amostras sao levadas para

analise por Fluorescencia de Raios-X.

Para a ana lise de elementos trace. 0 p6 foi dissolvido por ataque acldo (HF + HN03)

em bombas por 5 dias, diluido em aqua bidestilada . e a solucao foi ana lisada por ICPMS

segundo 0 procedimento descrito por Nava rro (2004) no laborat6rio de Quimica e ICP do

Instituto de Geociencias da USP.
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5. Caracterizacao geologica do pluton
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Este trabalho nao tem como objetivo rea lizar a descricao geol6gica detalhada das

diferentes unidades facio l6gicas do Pluton Piracaia, e para isso se baseia no trabalho de

Janasi (1986), cujo mapa de pontos simplificado pode ser observado na fig. 2, e 0 mapa

geol6gico digitalizado pode ser observado no anexo I.

o Pluton Piracaia e muito heteroqeneo e apresenta cerca de 30 facies, identificadas

por Janasi (1986) e agrupadas pelo autor em 'associacoes de fac ies ' para definir unidades

rnapeaveis.

As amostras estudadas sao em sua maioria relacionadas as unidades mais

evoluidas do rnacico, como quartzo monzonitos, quartzo sien itos e sienitos. Os monzonitos

'microporfiriticos' (Mp) e monzodioritos finos (Mf) foram tarnbern estudados, com oobjetivo

de compreender 0 papel dos ocelos e venulas felsicas na evolucao rnaqrnatica do pluton. As

diversas unidades apresentam feicoes muito caracteristicas e distintas entre si.

A unidade de monzodioritos finos e medics (Md) e a unidade de maior distribulcao

espacial, ocorrendo no centro do macico como uma grande faixa alongada, de direcao SW­

NE. Embora a granulometria varie bastante ate em escala de afloramento, podendo ocorrer

por vezes muito fina ou mesmo med ia a grossa, esta unidade e sempre equigranular, com

cristais de plaq ioc laslo tabular, palhetas de biotita espalhados de modo aleatoric e crista is

de piroxenio e anfib6lio , que podem localmente ocorrer como megacristais ou em

aglomerados de cristais, compondo indice de cor de cerca de 30%. Esta unidade encontra­

se freqOentemente afetada por eventos deformacionais , apresentando localmente foliacao

muito forte e dobras de pequeno porte.

Nesta unidade podem-se apresentar venulacoes felsicas de cornposicao sien itica,

com megacristais de feldspato potasslco e hornblenda. Estas venulas podem apresentar

formas diversas, possuindo como caracteristica 0 acurnulo de megacristais de hornblenda

nas bordas de "bolsoes" (foto 1). 0 monzodiorito encaixante em determinados locais ocorre

como "pillows" entre as venulas (foto 2).

A unidade de monzonitos microporfiriticos (Mp) corresponde a um conjunto de facies

em que a presence de ocelos felsicos em uma "rnatr iz" fina, escura, monzodioritica, e

evidente, podendo ocorrer em maior ou menor proporcao (foto 3), apresentando-se desde

como pequenos pontos centirnetricos ate lentes de alguns centimetros de comprimento, ou

mesmo como manchas "nebuliti cas", sem evidente separacao entre a fase felsica e a fase

mafica. Estes ocelos possuem menor ind ice de cor e granulayao mais grossa, e apresentam

mineralogia similar a rocha hospedeira, mas a proporcao entre as fases e diferente desta

ultima: hornblenda predomina sobre biotita, e feldspato potassico predomina largamente

sobre 0 plaqloclasio. Em determinados afloramentos ocorrem megacristais de hornblenda

(foto 3). Esta unidade ocorre sempre entre a unidade de monzodioritos finos e medics do
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centro do pluton e as unidades mais evoluidas, situadas no nordeste e sudeste do rnacico

(ver mapa em anexo).

o corpo de quartzo sienitos que ocorre a nordeste (foto 4, ver a localizacao das

unidades no mapa em anexo) apresenta textura equigranular grossa, com cristais de

feldspato alcalino idiom6rficos, bem desenvolvidos, que chegam a cerca de 0,5 cm , com

teores baixos de plaqloclasio ou com albita An<5, e com indice de cor que varia de 5% a

10%.

o corpo de quartzo monzonitos do sudeste (foto 5) apresenta textura mais

heteroqenea, em parte mais fina, com maior abundancia de plaqioclasio que a unidade de

quartzo sienitos, podendo ocorrer como megacristais de ate 0,5cm. 0 ind ice de cor e

geralmente mais alto, alcancando valores de ate 15% e 20%. 0 contato pode ser intrusivo,

com quartzo monzonito em corpos de monzodiorlto, como pode ser visto na foto 6, em que 0

material felsico aparece como veios de orientacao aleat6ria e 0 monzodiorito encaixante

ocorre como "pillows". em um arranjo muito similar as venu lacoes sieniticas.

o corpo de sienitos que ocorre na reqiao noroeste do pluton diferencia-se das

demais unidades felsicas pela raridade de quartzo e granulometria media, inequigranular

seriada , com predominio de feldspato alcalino , que forma os maiores cristais, sobre

plaqioclaslo, que tem baixo teor de An . normalmente infer ior a 5%. 0 indice de cor varia

entre 10 e 20%.

Na reqiao sudoeste do pluton existe ainda uma unidade denom inada monzodioritos

grossos roxos (Mdr, Janasi (1986)), devido a coloracao arroxeada dos crista is de

plaq ioclaslo. Esta unidade apresenta textura rnacica, equigranular grossa, hornoqenea, com

crista is de plaqloclasio tabu lar e cllnopiroxen io como fases idiom6rficas bem desenvolvidas,

com biotita ocorrendo como pequenas palhetas intersticiais junto com cristais menores de

plaqioclasio e feldspato alcalino.



Foto 1 Venulas sienfticas
intrusivas no monzodiorito fino,
com ecumulo de anfib6/io no
contato com a rocha encaixante.
Ponto P/-407.

Foto 2 - verunes sienfticas
intrusivas no monzodiorito fino . A
roeha encaixante tem aspecto de
"pillows". Ponto P/-407.

I Foto 3 Mon zonito
mieroporfirftieo, apresentando
oee/os telsicos e megaeristais de
hornb/enda distribuidos tanto nos
oce/os quanta na matriz. Ponto P/­
437.



Foto 4 - Aspecto textural do
quartzo sienito que ocorre no
nordeste do mecico, com
granulayao grossa e bomoqenee.
Ponto PI-427.

Foto 5 - Aspecto textural do
quartzo monzonfto que oco"e no
suI do mecico, com granulayao
fina a media beteroqenee. Ponto
PI-429.

Foto 6 Contato entre
monzodiorito fino e quartzo
monzonito do suI. Monzodiorito
como "pillows" em meio a intruseo
tetsice . Ponto PI-449.
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6. Petrografia
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Microscopicamente, foi dada enfase as relacoes entre os minerais maficos das

unidades mais evoluidas e das venulas e oce los felsicos. que constituem bons indicadores

das condicoes fis ico-qu imicas de cristal izacao desses magmas.

Observa-se que , nas unidades de quartzo sien itos (Os) e quartzo monzonitos (Omz),

estes minerais tendem a ocorrer em aglomerados, com a freqOente associacao entre biotita ,

hornblenda e titanita , e a presence esporadica de i1menita, diferentemente das unidades

menos evoluidas, onde a biotita e abundante, mas esparsa. Aparentemente os ag lomerados

resultam de recristalizacao no estado s6lido, que fez com que os crista is maiores

(principalmente hornblenda, mas tarnbern de biotita) sejam substituidos por associacoes de

cristais menores, gerando pseudomorfos.

o fato de haver biotita pos-rnaqrnatica manteando os cristais de hornblenda e

presence de simplectitos (biotita + quartzo) sugere possivel reacao do anfib61io com fluidos

ricos em K e AI (derivados do feldspato alca lino 7), gera ndo biotita.

A borda de gra nde parte dos cristais maiores dos minerais rnaflcos e muito irregular,

possive lmente decorrente de do is processos. 0 primeiro seria a disso lucao qu imica por

reacao de cristais previamente formados com Iiquido magmatico ou fluidos metam6rficos.

Se a reacao dos cristais foi com 0 Iiquido mag matico, entao e possivel que a reacao ocorra

em sistema aberto, com contarnlnacao de magmas, ou em sistema fechado, em que os

crista is reagem com 0 pr6prio magma em algum tipo de reacao peritetica , 0 segundo seria a

fraqrnentacao por esforcos tectonicos atuantes no pluton .

As venulacoes fels icas , possivelmente criadas por mecanisme de filter-pressing,

seriam indicativas destes esforcos, No entanto, em muitos casos os cristais chegam a

despedacar-se, revelando que ocorreu importante atuacao de esforcos ja em estado s61ido

(tardi- ou pos-rnaqrnaticos).

Na amostra PI-147 AC e visivel 0 contato de uma dessas venulas com 0

monzodiorito encaixante, evidenciando que a matriz e fina e equigranular, enquanto a

venula apresenta separacao de megacristais rnaficos de megacristais Ielslcos, indicando

que este material e um cumulato.

As rochas portadoras de ocelos felslcos possuem textura muito peculiar. Os ocelos

sao formados claramente por uma uma rocha dist inta (fotomicrografias 1 e 2) , de

cornposlcao sien itica, com ample predominio de feldspato alcalino (incluindo megacristais)

sobre plaqioclaslo, com granula<;ao mais grossa e indice de cor muito mais baixo (30% no

monzonito, contra aprox. 10% nos oce los. Sua relacao com as unidades felsicas sera

estudada adiante, na quimica de minerais e de rochas.
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6.1 - Caracteriza9ao microsc6pica dos minerais

6.1.1 - Minerais felsicos
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A €mfase deste trabalho foi dada aos minerais maticos, de modo que a petrogratia

dos minerais felsicos e aqui tratada de modo mais simpliticado.

Nota-se a presence de diversos tipos texturais nestes minerais.

Nas rochas mais evoluidas, que apresentam menor indice de cor, 0 feldspato

predominante e alcalino, na forma de megacristais de microclinio, e 0 plaqioclasio ocorre

preferencialmente em pequenos cristais, sub-edricos, 0 plaqioclasio passa a ser abundante

e formar megacristais zonados, com nucleo muito geminado e alterado e borda homoqenea,

mais preservada, principalmente nas unidades menos evoluidas, mas podendo ocorrer

tarnbern na unidade de quartzo monzonitos. Megacristais zonados tarnbern sao comumente

encontrados na unidade Mp (fotomicrografia 3).

Quartzo e uma fase de menor abundancia na maioria das rochas do macico, mas

pode chegar a 15% em volume na unidade de quartzo sienitos, ocorrendo na matriz como

pequenos cristais «0,1mm) aglomerados, dando 0 aspecto de textura granoblastica.

6.1.2 - Anfib61io

A hornblenda e 0 principal anfib61io que aparece nas laminas observadas. Sua

ocorrencia principal se da na forma de megacristais anedrais a subedricos, raramente

geminados (fotomicrografia 4), que podem apresentar inclusoes de biotita, apatita, ilmenita,

epidoto e em algumas ocasioes, quartzo.

Em algumas unidades, principalmente na unidade de monzonitos microporfiriricos,

pode ocorrer em aglomerados de cristais euedricos, associada a biotita castanho-c1ara

(fotomicrografias 5 a 10). Neste caso, nao existe orientacao preferencial dos cristais. Ha

duas possiveis explicacoes para esta textura: (a) ela e primaria, ignea, formada pela

aqlutinacao de pequenos cristais de hornblenda. (b) ela e secundaria, e os cristais sao

formados por fraqrnentacao e reorqanizacao cristalina de um cristal maior, criando textura

pseudom6rfica.

Nas amostras mais afetadas por recristaflzacao em estado s6lido, os cristais de

hornblenda sao anedrais, e comumente manteados parcial ou total mente por biotita, alem de

ocorrer biotita como material de substituicao nas fraturas (fotomicrografia 11) e

apresentarem sinais de estiramento resultante de esforcos (fotomicrografia 12). A

hornblenda pode ocorrer tambern, quando menos afetada pela recristalizar;:ao, como cristais

subedricos a auedricos (fotomicrografia 13) .
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Nas rochas portadoras de ocelos felsicos (l.e. amostra PI-400B) a hornblenda pode

ocorrer como megacristais espalhados por toda a rocha, tanto na porcao fina

(fotomicrografia 14) quanto na porcao grossa. Nestes casos e muito comum ocorrer

zoneamento, com nucleo que pode ser de verde-claro a quase incolor e apresentando

grande quantidade de inclusoes de quartzo e biotita, e borda verde-escura, apresentando

tons castanhos, sem inclusoes (fotomicrografias 15 a 19). A forma destes nucleos e

irregular, mas a interface nucleo-borda apresenta contato bem definido, com clara

separacao entre duas fases de crista llzacao.

A associacao mais comum da hornblenda e com crista is de biot ita e titan ita , alern de

minerais opacos como ilmenita.

Na amostra PI-147AC, os megacristais de hornblenda tern forma subedrica e sao

bem desenvolvidos, chegando a quase 1 cm e ocorrendo em cumulatos (fotomicrografia 20).

lnclusoes sao muito freqOentes , principalmente de apat ita, com titanita, ilmenita, zircao e

epidoto (?) subordinadas) associando-se ainda allan ita como raros megacristais.

6.1.3 - Biotita

A biotita e 0 mineral mafico mais abundante nas unidades do mac ico. Ocorre em pelo

menos tres qeracoes (fotomicrografia 21): a primeira como fenocristais subedricos,

primaries , relacionados com a cristalizacao rnaqrnat lca: a segunda como crista is tardios que

substituem a gerar;ao anterior de biotita ou a hornblenda, podendo gerar associacoes

pseudornorficas: e a terceira, como pequenas palhetas resultantes de recristalizacao. A

coloracao predominante e castanho-esverdeada, subordinadamente castanho-marrom e ate

mesmo esverdeada.

Em algumas amostras, principalmente na unidade de quartzo sienitos, a biotita

ocorre como grandes cristais que podem formar aglomerados (fotomocrografias 22 e 23) .

E comum, em porcoes mais afetadas pela recristalizacao de estado solido, os crista is

maiores estarem levemente dobrados, apresentando extincao ondulante a polarizadores

cruzados, assim como sua borda apresentar-se corro ida , desfazendo-se em varies

pequenos cristais (fotomicrografia 24) , podendo circundar ou invadir os cristais felsicos

adjacentes (fotomicrografia 25). A biotita pode ocorrer tarnbern associada a quartzo na

forma de simplectito, resultante de substituicao de hornblenda (fotomicrografia 26) .

A biotita associa-se principalmente com titan ita, hornblenda, zircao e epidoto

(fotomicrografias 27, 28, 30 e 32) , alern de minerais opacos como ilmenita e magnetita,

principalmente nas associacoes pseudornorficas descritas acima.
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6.1.4 - Outros minerais maticos
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Alem de biotita e hornblenda, a titanita e um mineral importante na constltuicao da

rocha, chegando a 1,5% em algumas amostras. Os cristais podem apresentar-se em

tamanhos variados, desde grandes (que chegam a 1,5 mm) euedricos a subedricos

(fotomicrografia 29), ate pequenos cristais euedricos e ale mesmo anedrais, intersticiais ou

inclusos em biotita e manteando cristais de i1menita (fotomicrografia 30.

A apatita e um mineral muito abundante nas rochas maficas, podendo ocorrer como

pequenos prismas incolores inclusos em hornblenda e plaqioclasio, sem apresentar

orientacao preferencial (fotomicrografia 31). As unidades mais evoluidas podem apresentar

ainda megacristais de allanita (fotmicrografia 33).

E muito freqOente a associacao entre epidoto e biotita verde, principalmente nas

unidades mais felsicas, estando tarnbern clorita e ilmenita associadas, em muitos casos.

Esta felcao de aglomerados destes minerais deve estar relacionada it recristalizacao de

cristais mais antigos de biotita, formando, com os minerais associados, texturas

pseudom6rficas (fotomicrografia 32).

o exame de algumas laminas por petrogratia de luz refletida revelou a presence de

ilmenita (principal mineral opaco, evidenciado em luz transmitida pela presence de coroas

de titanita), magnetita e pirita.

6.2 - Relat;oes texturais minerais dos minerais meticos

6.2.1 - Associacoes pseudom6rficas

E muito freqOente nas amostras estudadas a relacao de horn blenda, biotita verde e

titanita como pseudornorfos de cristais maiores de hornblenda.

As relacoes de contato, como bordas de antib61io manteadas por biotita, ou mesmo

biotita alterando os cristais de hornblend a (fotomicrografa 11) indica que os cristais de

anfib6lio n80 estao em condicao de equilibrio.

Alguns aglomerados de crista is maticos apresentam forma similar a cristais grandes

de hornblenda (fotomicrogratia 5) - similar aos aglomerados de hornblenda euedrica,

descritos no item 6.1 .3, com a diferenr;:a de estarem associados tarnbern biotita verde e

titanita. Neste caso, a textura sugere possivel reacao do antib61io com f1uidos ricos em K e

AI (derivados do feldspato alcalino e biotita marrom), em que 0 Ti presente na biotita

associa-se ao Ca da hornblenda gerando titan ita. A biotita verde tambern e gerada nesta

reacao, em parte como simplectitos de biotita e quartzo (fotomicrografia 26).
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6.2.2 - Texturas associadas it deforrnacao em estado solido
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Nas amostras estudadas ocorrem zonas de cisalhamento em escala microsc6pica,

com desenvolvimento de pequenas palhetas de biotita verde orientadas segundo 0 plano de

deforrnacao. as cristais pr6ximos a estes pianos sao deformados, gerando dobras de

arrasto (fotomicrografia 34) .

Na lamina PI-97 (fotomicrografia 35) , em uma amostra em que ocorre venulacao de

quartzo monzonito em rocha mais rnafica (monzodiorito), e possivel observar que estas

zonas de cisalhamento desenvolvem-se perpendicularmente a foliacao principal , ressaltada

na rocha mais felsica.

Localmente, cristais de hornblenda sao estirados e transformam-se parcialmente em

biotita (fotomicrografia 12). A biotita, por se comportar de modo mais ductil, acaba alojando­

se nos intersticios entre os minerais maiores (fotomicrografia 25) e desenvolve a follacao

principal.

Na lamina PI-112B, e visivel a deforrnacao da titanita em estado s6lido, que e
fraturada ap6s a cristalizacao (fotomicrografia 36).



Prancha 1

Fotomicrografia 1: Aspecto textu ral da unidade de mo nzonitos
microporfirilicos, com ocelos flilsicos grossos e matriz rnafica
fina, e aglomerados de cristais de homblenda e biotita. Amo slr a
PI-400A. Lado maior = 10,4 mm .

Folomicrografla 2: As pect o textura l da unidade de mon zon ites
microporfirit icos, com ocelos felsicos grossos e matriz rnafica
fina, e aglomera dos de cristais de hornblend a e bioli la . Amoslra
PI-400A. Lado maior = 10,4 mm .

Folomlcrografia 3: Cristal de plaqioclaslc zonado, com bordas
irregulares, nucteo alterado calcico, com mclusoe s de saussurita
e epidoto. Amostra PI-426B. Lado maior =8,32 mm .

Folomicrografia 4:.Crislal de horb lenda
gemina~ao. Borda s irregulares e nucteo com
quartzo. Amos tra PI-426B. Lado maior = 3,25 mm .

apresenlando
inc lusoes de

Folomlcrografia

homblenda
mm .

Folomicrografla 6: Associaeao de cristais de hornblend a e
biotita , formando "aglomerados maticos" (a direi la), em textura
pseudom6rfica. Amostra PI-426 B. Lad o maior = 3,25 mm.
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Folomlcrografia 7: Aglomerado de crista is maticos (Bt e Hbl).
Amostra PI-8/1. Lado maior = 3,2 mm.

" .
Folomicrografi a 9 : Detalhe da fotomicrogralia an terior,
demonstrando que nao ha orientacao preferencial dos cristais. A
maioria dos cristais de Bl parec e ser tardia em relac ao a HbJ.
Amostra PI-8/1. Lado maior = 3,2 mm.

Folomlcrografi a 11: Cristal de homblenda manteado por biotita,
provavel substitulcao metam6rfica. A biotita tarnbern subst itui a
homblenda nas fraturas. Amos lra PI-112B. Lado maior = 5,1
mm.

Folomlcrografia 8: Aspecto ge ral da arnostra PI-8/1. as cristais
rnaficos (Bt e Hbl) tendem a se "aglomerar'", gerando
pseudomorfos de hornblenda. Lado maior = 10,2 mm.
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Folomlcro grafl a 12: Textura de detorrnacao mineral: cris tais de
Hbl estirados e dobrados. Amostra PI-112B. Lado maior = 3,2
mm.
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Folomicrografia 13: Cristal euedrlco de hornblenda. com
substlruicao parcial nas bord as por blotita . Amostra PI-429 . Lado
maior = 3.25 mm .

Folomicrografi a 15: Cristal de hornblenda. com borda s
irregulares. nucteo incolor (actinollt ico?) e inclusoes. Amostra PI­
112B. Lado maior = 3.2 mm.

Folomlcrografia 17: Cristal de hornblenda zonado, com nucle o
mais claro em relaca o a borda . e com abundantes lnclusoes de
quartzo. Borda escura e sem inclusoes. Amostra PI·400B. Lado
maior = 3.25 mm.

Folomic rografia 16: Idem <i fotomicrografia anterior . com
polarizadores cruzados . 0 nucteo incolor permanece incolor.
Ressalla-se a inclusao de epidoto (mineral de birrefrinqencia
alta). Amostra PI-112B. Lado maior = 3,2 mm .

Folomlcrografla 18: Megacristal de hornblenda zonad o, com
nucteo mais claro em relaca o <i bord a. e com abundantes
inclusoe s de quartzo. Borda mais escura e sem inclusoes , com
presence de biotita secundaria. Amostra PI-419. Lado maior =
3.25 mm .
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Fotomicrografia 19: Cr istal de hornblenda irregular e zonado,
com nucleo levemente mais claro em retacao a borda, e com
abundantes inclusoes de quartzo. Borda mais escura e sem
inclusoes, Amostra PI-400D . Lado maior :: 3,25 mm .

Fotomicrografia 21: Cristais de biotila de varias fases: cristais
maiores prima ries. truncados por cristais men ores , secuncarios,
e conjundo borde jado por pequ enas palhetas de biotita
recr istalizada , metam6rfica. Amostra PI-112AB . Lado maior :: 5,1
mm .

Fotomicrografia 20: Cumulato de cristais sub-edricos de
hornbl enda, com inc lusoes de minerais opacos (ilmenita?),
titanita e apatita. Amo stra PI-147AC veio sien it ico em
monzodiorito. Lado maior :: 10,2 mm .

Fotomicrografia 22: Cristais de biotita em "alglomerados", com
cristais primaries e secundarios associados, com titanita e
epidoto subordiandos. Amostra PI-426B . Lado maior :: 3,25 mm .
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Fotomicrografla 23: Cr istais de biotita em "alglomerados", com
cristais primaries e secundarios. Assoclacao com apatita, epidoto
e allanila. Amostra PI-426B. Lado maior :: 3,25 mm.

Fotomicrografla 24: Cr istal prirna rio de biotita deforma do ,
apresentanto var iacao no pleocroismo, envolto par cristais
secundarios . Associacao com epidoto e minerais opacos.
Amo stra PI-426B . Lado maior :: 3,25 mm .
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Folomicrografia 25: Crista is de biot ita recristalizada, intersticiais
ao s cris tais tetsicos ma iores , tarnb em preenchendo as fraturas
do megacristal. Amostra PI-1 12B . Lado ma ior = 3,2 mm .
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Folomicrografia 28: Asscc iacao entre epidoto e biotila verde. 0
cristal de biolita e xenom6rfico e apresenla bordas
recristal izada s. No cen tro , abaixo, com relevo alto, incrusao de
zircao. Amostra PI-270E. Lado maior = 1,3 mm .

. ~

"[7:.,t:.
. " ', '

1 -

• '=•• :.

.- . . 0";"~t ~:. ) .~ . . -'..~.: :

,,". :. "r;. ~t ..::: ' \ r ,...... .
~ . ' """'1;~ .: VIr"

t . ~· .... ~

,' ': ; ';~;j(~''" .... . j:.Jr. ,'" ?'"
< : " • "~'j

..,:'; :.~.?J>~ . ~ =:,"i . .' ~ ,.,
", ...

.-
-v ,

"

....
",, "_'M

Folomicrografia 27: Assoclacao entre epidoto e biotita verd e,
formando pseudomorfo de hornblenda (?). Amostra PI-44 0. Lado
maior = 1,63 mm.
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~olo~lcrografia 30: Minerais opacos anedrais, provavelmente
ilrnenlta, manteados por titanila . Amostra PI-1 12B Lado rnai _
1,3 mm . . alor -
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Folomlcrografia 29: Cris tal euedr lco de titanita. Amostra PI­
147AB. Lado maior= 1,3 mm.
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Prancha 6

Fotomicrografia 31: Abundancia de cristais de apatita em meio
aos minera is felsicos . Associam-se ainda cristais euedrlcos de
zlrcao e um mineral opaco euedrlco (magnetita?) Amostra PI­
147AB . Lado maior = 1,3 mm .

Fotomicrografla 32: Clori ta em associacao com biotita e
epidoto, formando pseudomorfo. Amostra PI-384B. Lado maior =
3,25 mm .

Fotomicrografia 33: Cristal sub-edrico de allanita. Amostra PI­
413 . Lado maior = 3,25 mm .

Fotomicrografia 34: Felcao de deformacao: os cris tais de biotila
dobram-se acompanhando a movimentacao de uma zona de
cisalhamento microsc6pica. Amostra PI-1 12B. Lado maior = 3,2
mm.

Fotomicrografia 35: Venu lacao felsica invad indo unidade
mefica . No canto inferior direito, pequena zona de cisalhamento
com orientacao perpendicular a orlentacao da venulacao.
Amostra PI-97 . Lado maior = 10,2 mm.

.,
• • 0 • •1l-" ( , "

Fotomlcrografia 36: Cristal eued rico de titan ita sofrendo
d7~ormalfao. em que a ponta do cristaI e esmigalhada em estado
solido . Amostra PI-112B . Lado maior =3,2 mm .
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7. Quimica mineral
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As analises de quimica mineral, neste trabalho, englobaram diversas unidades do

macico, principalmente as mais evoluidas, mas tarnbern foram realizadas analises nos

ocelos felsicos de monzonitos microporfiriticos (Mp) e nas venulas felsicas que cortam os

monzodioritos da reqiao central do pluton. Uma rocha de monzonito foi analisada como

modelo para as unidades menos evoluidas. Os dados de Janasi (1986), que incluem

principalmente as unidades mais primitivas, foram utilizadas como base de cornparacao

para elaboracao do modelo evolutivo.

7.1 - Quimica mineral de anfib6/io

A f6rmula estrutural dos anfib61ios foi calculada na base de 23 oxiqenios. A f6rmula

geral dos anfib61ios obedece a seguinte expressao (Deer et al., 1992, Klein & Hurlbut, 2002):

AO-1 B2 c, T8 0 22 (OH,Fh

T = Si AI'V Crh Ti4 ~, , ,

C = Mg, Fe2~, Mn, Alv 1
, Cr, Ti, Fe3~

B = Ca, Na, Fe2~, Mn, Mg

A = Na, K

Para fins de nomenclatura, foi utilizada a class lflcacao dos anfib61ios proposta pela

IMA (International Mineralogical Association). 0 IMA sugere a utilizacao do rnetodo de

Schumaker (cf. Leake et al., 1997) para 0 calculo dos valores de Fe2~ e Fe3~ , que tem como

base a media de nove diferentes estimativas (quatro estimativas minimas e cinco

estimativas rnaxlrnas para Fe3~) .

No entanto, Martins (2001), a partir da analise de H20 por via umida e Gualda &

Vlach (2005), a partir da avaliacao de analises de diversos anfib6lios por microssonda

eletr6nica, observam que a norrnalizacao para 13 cations exceto Ca, Na e K (13-CNK) e

mais adequada para as estimativas composicionais em anfib61ios calcicos (alvos do

presente estudo) e, por isso, neste trabalho este rnetodo sera adotado para a estimativa do

conteudo de Fe3+ e para a classlflcacao dos anfib6lios.

o conteudo de silica. em proporcoes cati6nicas, sofre variacao significativa apenas

em crista is zonados, variando de 6,5 atornos pJ.u. na borda a 7,0 atornos p.I.u. no nucleo. 0

conteudo de silica mantern-se em torno de 6,5 atornos p.f.u , nos demais cristals, sem

grandes variacoes.
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A partir do diagrama Si x mg# (figura X, e visivel que existem dois grupos de

anfib61ios das unidades estudadas. 0 primeiro deles engloba fundamentalmente as

unidades menos evoluidas, apresentadas neste trabalho como as amostras de Janasi

(1986), e e caracterizado por altos conteudos de Mg (mg# acima de 0,5) e de Si, mas

ocorrendo com certa disperao no diagrama. Em contraste, 0 segundo grupo engloba as

unidades mais evoluidas, e e caracterizado por relativa homogeneidade na quantidade de

Si, Fe e Mg, 0 que faz com que este grupo ocorra no diagrama como muitos pontos

concentrados, a excecao de cristais zonados, com nucleo mais rico em Si. 0 mg# neste

grupo apresenta sempre valores menores que 0 outro - valores inferiores a 0,5 -, refletindo

a ocupacao do Fe2
+ no sltio C em substituicao ao Mg.

o nucleos mais ricos em Si e Mg (mais actinoliticos), em oposicao a borda com

cornposicao muito similar aos cristais de ocelos e matriz, implica em varlacoes quimicas

durante a cristallzacao da rocha, indicando condlcoes distintas de cristalizacao.

Como existe grande variacao no conteudo de cations no sitio A (Na+K) (figura X), os

anfib61ios em estudo, do grupo dos anfib6lios calcicos, tiveram que ser classificados a partir

de dois diagramas (figuras 3a e 3b), um para Na+K > 0,5, outro para Na + K < 0,5. Para

visualzacao de todas as amostras, foi gerado tarnbern um diagrama Si x mg# sem os

campos de classiflcacao (figura 3c). Os anfib6lios deste trabalho foram c1assificados como

Fe-Hornblendas e Fe-Tsch-Hornblendas (A < 0,5) ou Fe-Ed-Hornblendas e Mga-Has­

Hornblendas (A > 0,5).

A variacao composicional dos anfib6lios, em geral, e controlada pela substltuicao

simples entre Fe2
+ e Mg e pelas substitulcoes edenitica (OA + Si ~ (Na, Kt + AI'v) e

tschermakitica (Si + Mg2
+ ~ AI 'V + AIV

\ e subordinadamente pela substituicao acoplada Ti­

tschernakltica (Mg + 2Si ~ Ti + 2 A1 1v
) (Deer et a/., 1992). Estas trocas S80 representadas

na Figura 4.
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(c)

1

o
8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5

D e ndencia 1
(Md e venulas)

Si
Figura 3 - classifica~ao das horblendas celcices: (a) Na+K < 0.5 (b) Na+K > 0.5. Fe3+>AL'v. (c) diagrama

generico Si x mg# sem os campos de ctessiticecec.
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Figura 4 - diagramas que i1ustram as traces cetionices: (a) troce edenitica: OA + Si ~ (Na, Kt + AI1V (b) troce

tschermakitica: Si + Mg2
' ~ AJ IV + AIVI (c) troce Ti-tschermakitica : Mg + 2Si ~ Ti + 2 AJ IV.
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Figura 5 - diagramas complementares: (a) diagrama Si x (Na,K), demonstrando que as amostras do macir;o

estlio concentradas na regilio proxima a Na+K = 0,5 (b) relar;lio Fe2
+ x Mg (c) relar;lio Ti x Mg. Notar a presenr;a

de duas tendencies, geradas pelas quantidades de Mg.
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as diagramas de trocas cati6nicas tschermakitica e Ti-tschermakitica, e 0 diagrama

Ti x Mg (figura Sa) demonstra que a trocas entre os elementos nos crista is de hornblenda

acontece em duas series distintas, a primeira quantidades maiores de Mg (unidades mais

maficas e venulas sieniticas associadas) em relacao a segunda (unidades felslcas).

gerando-se duas retas decrescentes sub-paraleias. A diminuicao significativa do

componente eden itico , alcancando cornposicoes ferro-actinoliticas, indica recristal izacao a

temperaturas baixas, pos-rnaqrnaticas.

Apenas a troca Fe2
+- > Mg (figura 5b) parece nao formar uma Iinha continua,

separando 0 rnacico entre as unidades menos evoluidas e unidades mais evoluidas. A

razao mg# em todas as amostras de uniades mais felsicas, analisadas neste trabalho

apresenta-se menor que 0,5 - com excecao das amostras de veios sieniticos -, situando-se

na reqiao entre 0,3 e 0,35. Apenas a amostra PI-437a apresenta valores mais elevados de

mg#, podendo chegar a 0,45 . Alguns nucleos de megracristais zonados desta mesma

amostra apresentam mg# igual a 0,5. as menores valores de mg#, abaixo de 0,3, podendo

chegar a 0,28, foram obtidos para a amostra de quartzo monzonito PI-429. Esta amostra

esta sempre na extremidade fina l das trocas (altos teores de AI e Fe), em oposicao as

unidades de dioritos .

as anfib6lios das amostras de sienitos, quartzo sienitos e monzonitos

microporfiriticos apresentam caracteristicas muito parecidas, ficando muito pr6ximos em

todos os diagramas.

as diagramas apresentados, principamente 0 diagrama de troca eden itica,

demonstram a lrnportancia da diferenc;a composicional entre nucleo e borda dos

megacristais para a cornpreensao dos processos de cristallzacao do macico (no diagrama

da figura 4a, nucleo e borda da amostra PI-437a ressaltados). Especificamente com relacao

as amostras que apresentam maior nurnero de analises de megacristais zonados (PI-400D e

PI-437a, referentes a unidade Mp), as analises de quimica mineral demonstram nao as

variacoes que ocorrem entre nucleo e borda dos megacristais zonados, mas tarnbern sua

retacao com os crista is de ocelos e matriz. Neste contexto, e possivel afirmar que existe

desequilibrio quimico entre borda e centro dos megacristais, de modo que a cornposicao da

borda aproxima-se da cornposicao dos cristais menores tanto dos ocelos felsicos como da

matriz.
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7.2 - Quimica mineral de biotita
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A f6rmula estrutural das biotitas foi calculada na base de 20 oxiqen ios e 4(OH) (ou 22

0). A f6rmula geral das biotitas obedece a seguinte expressao (Deer et ai, 1992):

x = Na, K

Y =Mg , Fe2
+ , Mn, Al'" , Ti , Fe3

+

Z = Si, AIIV

As biotitas apresentam quantidade de silica variando de 5,55 a 5,92 atornos p.f.u .,

com algumas excecoes que apresentam mais de 6 atornos pJ.u. (uma analise da amostra

PI-26a e uma analise da amostra PI-426). A quantidade de potassic tarnbern e constante e

variando de 1,88 a 2,0 atornos p.f.u, 0 AI 'V nas amostras e da ordem de 2,1 atornos pJ.u.,

exceto em uma analise da amostra PI-426, em que essa quan tidade e de 1,84 atomos p.f.u.

o Al
v,

tem maior variacao nas amostras do macico, ocorrendo no intervalo de 0,7 a 1,2

atornos pJ.u.

Existe grande variacao na relacao entre Fe e Mg nas biotitas, de modo que as

unidades menos evoluidas apresentam maiores teores de Mg e menores teores de Fe2
+ em

relacao as unidades mais evoluidas.

A troca nao e sistematica, pois existem lacunas na ser ie, que pode ser dividida em

tres grupos: monzodioritos , venu las sien iticas associadas e monzonito PI-437a; monzonitos,

quartzo monzonitos e algumas amostras de quartzo sienito (PI-426 e PI-427); e por fim

quartzo sienitos (PI-410 e PI-440). Esta divisao pode ser observada tarnbern nos diagramas

fe# x Si e no pr6prio diagrama de classificacao de biotitas (grupos marcados nas figuras 6 e

7a) .

Os veios fels lcos estao associados as rochas menos evo luidas, num conjunto com

mg# > 0,4. 0 alto valor de mg# para estas amostras pode ser indicativo de que mais Fe e
trivalente, formando 6xidos e, com isso, e evidencia de que estas amostras tenham se

formado em cond icoes mais oxidantes (Anderson & Smith, 1995).

As amostras de quartzo sienitos (Os), quartzo monzonitos (Omz) e monzonitos

microporfiriticos (Mp) apresentam sempre valores muito pr6ximos em todos os diagramas,

com excecao da amostra PI-440 (quartzo sienito). Alern disso, estas tres unidades parecem

constituir entre si uma serie bem definida, com os Mp como unidade menos evoluida, com

maiores valores de Mg, seguida pela unidade de Omz e por fim pela unidade de Os,
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o diagrama de variacao de Ti em funr;ao de fe# (figura 7b) demonstra que os teores

sao muito dispersos, ou seja , a quantidade de Ti na biotita nao e funcao de fe#,

demonstrando independencia entre Mg e Ti. No entanto, nota-se que em algumas amostras

parece existir certa correlacao positiva (amostras de Mp, Os PI-427 e PI-440). Os

monzodioritos possuem valores levemente mais elevados (variando entre 0,2 e 0.53 atornos

p.f.u.) em relacao as demais unidades (que variam de 0,05 a 0,41 atornos p.f.u.).

Eastonite Siderophylllte
3 r-~--.----r-~~~~-~-..---.------, o

54

Legenda

<> Janosl (1986)
J:,. V~nulos slenft1cas

.' • PI-437a

• PI-426B }_00
Mlcroporflritlcos• PI-419 (Mp]

... PI-400D

• PI-26a Slenlto (5'11

... PI-429 Qz manzanita
1 (QrnzS)

fe# Annite • PI-427

}• PI-426 Qz slenita
... PI-41 0 (QsN)

~ PI-440

3
OLJ..................J....J.....L.J'-'-L...l.......................................................L..JL....L........................................L-L-J

2

2

1

3

2L---'----'--'--............--=::L:::::::~:::::::::, ....~--'---l

o
Phlogopite

(a)

(b)

Figura 6 - (a) Classifica'r8o das biotitas estudadas, modificado de Deer et al. (1992). (b) Rela'r8o Fe2+ x Mg.

Notar a gera'r8o de tres grupos bem definidos, marcados nas figuras .
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6.5

• L.egenda

o Janos! (1986)

£. Vllnulas slenillcas

.... • PI-437a
00 • PI-426B }_a

Mlcropomftfcos• PI-419 [Mp)

~
... PI-400D

• PI-26a S'enito (Sy)

(a) .... PI-429
_ Qz monzonlto

(QrnzS)
5.5 • PI-427

}0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 • PI-426 Qz sienito
... PI-41 0 (QsN)

fe#
~ PI-440

0.6 . , . I ., ,

0.5 f-
¢ ¢

¢O~o o ¢¢ -
e ¢¢ 8

0.4 f-¢ ~¢ • -o o
o fA ¢¢ . "\t •.- 0.3 f-

~i~
.. -

E-o If;·- ..
0.2 I- A A .... .. -.+ ~

A • • 1
0.1 I- A

~ -
(b) J,.

0 .1 I .1 I

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

fe#

Figura 7 - diagramas complementares, que usam fe# como indice de fracionamen/o: (a) fe# x Si (b) fe# x Ti.

No/ar a gerar;ao de Ires grupos bem definidos , marcados nas figuras.

7.3 - Quimica mineral de plagioclilsio

Foram analisados apenas os cristais de plaqioclasio das amostras de rochas felsicas

do pluton Piracaia, objeto principal deste trabalho, e tiveram como objetivo 0 calculo de

temperatura das amostras.

A formu la estrutural de plaqioclasio foi calculada na base de 32 oxiqenios. A formula

geral do plaqioclaslo obedece a seguinte expressao (Deer et aI, 1992):

(Ca, Na)AI (AI,Si)Si20S
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Esta f6rmula representa uma solucao s6lida em que os membros finais sao albita

(Ab) - NaAISi30 6 - e anortita (An) - CaAI 2Si20 6•

As analises de quimica mineral demonstram variacoes significativas na cornposicao

dos cristais de feldspato nas diferentes unidades do macico (figura 8). Esta variacao e

ressaltada no teor de anortita : a grande parte dos valores de An ocorre na faixa entre 10% e

15%, mas algumas analises, referentes a centro de megacrista is apresentaram teores acima

de 30%, podendo chegar ate 46% (amostra 400A, nucleo saussuritizado). As amostras de

quartzo sienitos do norte (PI-440 e PI-427) apresentam plaqioclasio mais s6dico. A amostra

PI-440 apresenta plaqioclaslo albitico, com teores de An menores que 3% . A amostra PI-427

apresenta teores de An entre 5% e 12%.

o nucleo calcico dos megacristais em oposicao a borda mais s6dica implica em

varlacoes flslco-quirnicas durante a cristatizacao da rocha. Aparentemente, a borda destes

cristais esta em equilibria qu imico com os cristais de ocelos e rnatriz, indicando duas

condicoes distintas de cristalizacao, representadas pelo nucleo e borda destes cristais.

Legenda
Or

o Janosl (1966)

l>. VllnUos sleri11cos

• P1·26a SIenna ISVl

~ Pl-429 Qz monzon/lo (Q-nzS]

•¢Centro P1·4370

~ Botda

•o Cen1ro P1-4266
[I Botda Monzonltos

• MJcroporl'Iillc

o Centro Pl-419
(Mp)

() Botda

...
6. Centro P!·400D
.i. Botda

•o Canto P1·427
() Botda

• Pl-426 Qz slenJta (QsN)

... Pl-410

~ Pl-440

Ab An
Figura 8 -Classifiear;ao dos ctistels de plagoelasio analisados.
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8. Condlcoas de crlstalizacao
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Os geobar6metros e geotermometros mais utilizados em rochas plutonicas sao

baseados em dados experimentais e observacionais (calibracoes empiricas), em muitos

casos baseados em equilibrios quimicos entre minerais (anfib6lio, plaqloclaslo). Uma vez

que podem ocorrer reequiibros em condicoes subsolidus, os dados obtidos nem sempre

ref/etem as condicoes de cristalizacao dos minerais primaries das rochas, que sao 0 objetivo

deste trabalho. Por isso, e necessario 0 estudo cuidadoso das amostras em petrografia,

embora nem sempre se possa assegurar que nao houve reequilibrios tardios.

8.1 - Temperatura

Blundy & Holland (1990) desenvolveram empiricamente um geotermometro para

rochas saturadas em silica, que considera 0 conteudo de AI em hornblendas coexistente

com 0 teor de anortita em plaqloclasio, a partir das equacoes:

edenita + 4 quartzo = tremolita + albita

pargasita + 4 quartzo = hornblenda + albi ta

As relacoes de equilibrio entre as equacoes ac ima levaram ao geotermometro:

T = (0,667 P - 48,98 + Y) / (-0.0429 - 0.008314 LnK)

onde K=Xab (Si - 4)/(8 - Si) ; [(Xab > 0,5 Y= 0; Xab < 0,5 Y+ -8,06 + 25 ,5(1 - Xab)] e

Xab e a fracao molar de albita no plaqioclasio: T e dada em Kelvin e P em kbar. Os autores

recomendam 0 uso do geotermometro somente sob as seguintes condicoes: temperaturas

entre 500 e 1100° C, conteudo de Si em anfib6lio menor que 7,8 e teores de An no

plaqioclasio menores que 0,92.

Holland & Blundy (1994) revisaram a calibracao para a reacao descrita acima, e

introduziram um segundo geotermometro, resultando em duas equacoes para estimativa de

temperatura, com erro estimado da ordem de ±40°C (T em Kelvin e P em kbar).

a) TA - Term6metro edenita-tremolita (para paraqeneses saturadas ou nao em silica)

TA = -76,95 + 0,79P + Yab + 39,4X/~u + 2,4X~ + (41,5 - 2,89P).X .:~~ 2

(

27.X AX .T.l.X P/Ug J
- 0 0650 - R I SI ub, . n ./ TI

256.X :~u ,X. II
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Onde Yab e dado por: Xab > 0.5 -> Yab = 0; Xab < 0,5 - > Yab + 12(1-Xab)2 - 3 kJ .

35

b) TB - Term6metro edenita-richterita (para paraqeneses sem ou com pouco quartzo),

que se baseia na reacao edenita + alb ita = richterita + anortita:

TB = 78,44 + Y,/b -ull - 3 3,6X,~~/4 - (66,8 - 2,92P).X .::~2 + 78,5X ;,) + 9,4X/~a

(
27 X,\/4 :'(T1 X plag J

0,0721 - R.1n · .va ./ Si · (1//

64 X ·1I 4 :'( TI X pig. ca >« 11/ · ab

Onde Yab-ane dado por: Xab > 0,5 -> Yab-an= 3 kJ; ou Xab < 0,5 -> Yab + 12 (2Xab -1 ) + 3 kJ.

As equacoes do trabalho de Holland & Blundy (1994), acima descritas, sao sensiveis

ao conteudo de Fe3
+ , cujo valor e estimado a partir do calculo de ocupacao dos sltios

cat i6nicos. Embora 0 rnetodo de calculo usado pelos autores seja diferente do rnetodo

rea lizado para 0 calculo de anfib61ios no presete trabalho (13-CNK), Bachmann & Dungan

(2002) indicam que esta diferenca nao gera problemas para estimativas de temperatura, e

recomendam (com base em Anderson, 1996) 0 uso da expressao TB de Holland & Blundy

(1994) para 0 calculo de estimativa de condicoes de temperatu ra de crista lizacao a partir do

equi librio Hbl-PI, embora admitam que os valores obt idos pela equacao de Blundy & Holland

(1990) fornecarn resu ltados muito parecidos.

8.2 - Pressiio

Diversos trabalhos tentaram cal ibrar geobar6metros em funcao do conteudo de AI

em hornblenda (Hammastrom & Zen , 1986; Hollister et al., 1987; Johnson & Rutherford.

1989; Schmidt, 1992), mas todos eles trabalham com intervalos muito especificos de

temperatura, 0 que pode distorcer alguns resultados para plutons que se formem a

temperaturas mais baixas ou mais altas que as utilizadas para a calibracao das equacoes

propostas.

Hammarstrom & Zen (1986) identificam a possibilidade de utilizar 0 conteudo de AI

em hornblenda para estimar a pressao de cristalizacao de corpos graniticos, a partir da

observacao do incremento do AI contido na hornblenda com 0 aumento da pressao de

cristalizacao.

A partir de dados nurnericos obtidos para as paraqeneses observadas em aureolas

reg ionais de granit6ides os autores calibraram empiricamente 0 geobar6metro atraves da

funcao:

P (± 3kbar) = - 3,92 + 5,03 Allolal



A paraqenese requerida para a aplicabilidade da funcao acima descrita e: quartzo,

feldspato potassico, plaqioclasio An25-35, biotita , hornblenda, titanita e oxides de ferro e

titanic, mais fund ido e vapor.

Hollister at a/. (1987) adicionaram cornposrcoes de hornblendas crista lizadas em

cornposicoes interrnedlarias (4-6 kbar) aos dados de Hammarstrom & Zen (1986) e

concluiram que este procedimento diminui 0 erro na determinacao da pressao de ±3 kbar

para ± 1kbar. A equacao proposta pelos auto res e:
P (± 1 kbar) = - 4,76 + 5,64 Altolal
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Johnson & Rutherford (1989) realizaram experiencias sob condicoes isotermais (740­

780°C) com controle da oxidacao e Pvapor, chegando a uma nova calibracao, que e expressa

por:

P(± 0,5 kbar) = • 3,46 + 4,23 Aholal

Schmidt (1992) obteve novos dados para a callbracao do geobar6metro de AI em

hornblenda, sob cond icoes de saturacao em aqua e temperaturas de 700-655° C. A

callbracao experimental obt ida e expressa por:

P(± 0,6 kbar) = -3,01 + 4,76 Al tolal

Segundo este autor, as diferenyas com a cal ibracao de Johnson & Rutherford (1989)

demonstram a lrnportancia da T e a(f luidos) para a calibracao do geobar6metro de AI em

hornblenda.

Anderson & Smith (1995) utilizam os dados experimentais de Johnson & Rutherford

(1989) e Schmidt (1992) para criar um novo geobar6metro em funcao do conteudo de AI em

horn blend a que incorpora a influencia da temperatura:

P (± 0,6 kbar) = 4,76AI - 3,01 - [(T(°C) - 675)/85] x [O,530AI + 0,005294(T(°C) - 675)]

onde 0 AI e a soma de AI1V + AIV' .

as autores indicam , ainda, possivel interferencia da f02- 0 geobar6metro seria falho

para plutons cristalizados em condicoes muito redutoras - e recomendam a aplicacao deste

geobar6metro para hornblenda com FeT/( FeT+ Mg) < 0,65.

E precise ressaltar que a troca cati6n ica sensivel a variacao de pressao e a

tschermakitica . No entanto, a troca eden itica, sensivel a temperatura, tarnbern envolve 0 AI

em horn blenda, por isso n80 e adequado trabalhar com Altot na estimativa de condicoes de
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pressao de cristalizacao, a unico dos trabalhos descritos acima que considera 0 efeito da

troca edenitica eo de Anderson & Smith (1995).

8.3 - Resultados

Para as estimativas de temperatura foi utilizado 0 geoterm6metro de Blundy &

Holland (1990) ; a partir da tempreatura de cristalizacao estimada foi realizado 0 calculo da

estimativa de pressao de cristallzacao pelo geobar6metro de Anderson & Smith (1995), que

parece ser 0 mais adequado para os calculos de estimativa de pressao de cristalizacao.

as dados quimicos utilizados foram os valores obt idos em qu imica mineral de

hornblenda (Allot) e plaqioclasio (teor de An) . as calculos foram realizados a partir de valores

medics para cada mineral, em cada amostra, nos casos em que os cristais de hornblenda e

plaqioclasio sao relativamente hornoqeneos.. As anallses de megacristais zonados foram

separadas, relacionando nucleo e borda de crista is de hornblenda e plaqioclaslo zonados.

Por fim, foi feita a cornparacao entre cristais de ocelo e matriz de uma amostra da unidade

Mp.

E precise ressaltar que nem todas as rochas possuem hornblenda modal, como e 0

caso de alguns quartzo sienitos (PI-440, PI-413), e por isso as estimativas de P-T nao

puderam ser realizadas nestas amostras

as valores de temperatura de cristalizacao (T(HbloPI») variam entre 686 e 715°C nas

analises para cristais hornoqeneos das unidades de Mp (amostras PI-437a, PI-419 e PI­

426B) e Os (PI-427) (tabela 1). A variacao e de cerca de 30°C, assim estes valores estariam

dentro do intervalo de erro do rnetodo e por isso podemos assumir que a temperatura nao

apresenta variacao para estas amostras. A unica amostra que apresenta valor de T(Hbl-PI)

mais elevada (756°C) e a amostra PI-429 , da unidade de quartzo monzonitos.

Foi estimada a T(Hbl-PI) para duas amostras de Mp que apresentam cristais zonados

(PI-400D e PI-437a). Existe variacao nas estimativas para nucleo e borda, da ordem de

30°C na amostra PI-400D (707°C e 736°C, respectivamente) e de 14°C na amostra PI-437a

(697°C e 711°C, respectivamente). Poderia ser considerado que estes valores estao dentro

do erro do rnetodo, mas a temperatura do centro e sempre menor que a temperatura da

borda nestes cristais, e os valores de T(Hbl-PI) sao sempre maiores na amostra PI-400D, que e

um Mp mais evoluido que 0 Mp PI-437a.

A estimativa de temperatura de cristallzacao a partir de cristais de hornblend a e

plaqioclasio foi realizada tarnbern separadamente nos ocelos e matriz da amostra de Mp PI­

400D. as valores obtidos para T(Hbl-PI) sao praticamente os mesmos: 719°C na matriz e

721°C nos ocelos.

as valores de pressao de cristallzacao, estimados a partir do conteudo de AI(Hbl),

ocorrem no intervalo de 4,2 a 4,9 kbar para os cristais de hornblenda hornoqeneos, no
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intervalo de 4 a 4,2 kbar para cristais zonados (variacao nucleo-borda, respectivamente) da

amostra PI-400D da unidade Mp, e no intervalo de 4,2 e 4,7 kbar para ocelos e matriz,

respectivamente, na amostra PI-400D da unidade Mp.

As estimativas de P(Hbl) para os cristais zonados da amostra PI-437a da unidade Mp

sao as unicas que apresentaram valores an6malos (P =2,2 kbar no nucleo e 3,9 kbar na

borda).

Com excecao dos crista is zonados da amostra PI-437a a variacao dos valores de

pressao de crlstalizacao em hornblenda a partir da quantidade de AI e pequena, fevando em

consideracao a incerteza do rnetodo (±0,6 kbar para 0 trabalho de Anderson & Smith

(1995)), 0 que permite afirmar que nao existe variacao significativa nas condicoes de

pressao de cristalizacao entre as unidades do pluton de Piracaia.

amostra PI-437a PI-426B PI-419 PI-429 PI-427
Mp Mp Mp Omz Os

IT (BH1990 679.94 708.84 715 .25 754 .98 686 .90
P (AS1995 4.59 4.85 4.79 4.58 4.20

amostra PI-437a PI-437a PI-400D PI-400D
centro borda centro borda

~ (BH1990 697.15 711.09 706.79 736.15
P (AS1995 2.23 3.94 4.02 4.21

amostra

IT (BH1990
P (AS1995

PI-400D
matriz
718 .90

4.74

PI-400D
ocelo
720.54

4.24

Tabela 1 - Estimativa das condiciies de cristalizaryao baseados em crista is de Hbl e PI: estimativas de

temperatura a partir da equar;ao de Blundy & Holland (1990) . Estimativa das condicoes de presseo a partir do

metodo de Anderson & Smith (1995) .

8.4 - Estimativa de (02 a partir de mg#

De acordo com 0 trabalho de Anderson & Smith (1995), alto valor de mg# significa

que mais Fe e trivalente e, com isso, e possivel inferir a f0 2 a partir dos dados obtidos na

quimica mineral, relacionando Fe e Mg.

As amostras de monzodioritos finos, analisadas por Janasi (1986), assim como as

venulas sieniticas associadas a essas rochas, apresentam os maiores valores para a razao

mg#, com grande concentracao dos valores no intervalo 0,5 e 0,6, com algumas amostras

apresentando mg# com valores muito elevados, da ordem de 0,8, e [a estariam no intervalo

de recrlstalizacao pos-rnaqrnatica (tremolita-actinolita). As amostras mais felsicas
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apresentam-se sempre com valores muito infeirores de mg#, concentrados em 0,3. A

amostra PI-429, da unidade de quartzo monzonitos, apresenta os menores va/ores de mg#

(0,29). As amostras analisadas da unidade Mp tem comportamento semelhante as amostras

de unidades felsicas. com excecao da amostra PI-437a, que possui valores de mg entre

0,38 e 0,5 .

No entanto, mg# e um importante indicador do fracionamento, de modo que seja

natural e esperado que as unidades menos evoluidas apresentem crista is maficos com

teores elevados de Mg. Sendo assim, a utilizacao de mg# para comparar amostras de

unidades rnaflcas e unidades felsicas parece nao ser adequada, pois as unidades maficas

pareceriam invariavelmente mais oxidadas.

As venulas sieniticas sao a unica unidade felsica que apresenta elevados valores de

mg#, e podem ser comparadas as amostras das unidades maflcas, de acordo com 0

diagrama Si x mg# (figura 3). Observa-se que 0 mg# das unidades rnaflcas tem ampla

var iacao e que as venulas sieniticas estao no grupo com menores valores para esta razao ,

sugerindo que sao rochas formadas sob condicoes mais reduz idas.

As unidades felsicas podem ser c1assificadas segundo 0 diagrama AI'V x fe# , com os

campos estabelecidos por Anderson & Smith (1995) (figura 9). Os campos estabelecidos

sao totalmente qualitativos, e sao focados em granitos. A estimativa absoluta da f02

precisaria ser feita com base em relacoes de equilibrio entre minerais, de preferencia oxides

(magnetita, hematita, ilmenita, etc.) .

Esta figura indica que veios e monzodioritos encontram-se em condicoes similares

de f0 2 , mas indica tarnbern que todas as amostras de quartzo sienitos, quartzo monzonitos e

sienitos encontram-se no campo de f02 intermediaria. Nota-se que as amostras da unidade

Mp, com excecao da amostra PI-437a, assim como as amostras de rochas das unidades

felslcas, ocorrem no campo de f02 interrnediaria.

Figura 9 - tnterencie de f02 a
partir de fe# (modificado de
Anderson & Smith , 1995).
Simbolos iguais a Figura 3.
Notar a tormeceo de duas
tendencies para (02.

2.01.4

Al

Beixaf02
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0.8
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9. Quimica de Rochas
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A qu imica de rochas deste traba lho foi real izada com base em analises de elementos

maiores e menores por FR-X e elementos-trace e ETR por ICP-MS nos Iaboratorios de

quimica do DMG-USP, e englobou um grande conjunto de amostras, desde as amostras do

acervo de Janasi (1986) ate novas amostras, coletadas nas etapa de campo deste trabalho.

Foram elaborados diagramas de variacao util izando Si02 como ind ice de

diferenciacao, para oxides e elementos-trace. Todas as analises de elementos ma iores e

menores foram recalculadas para 100% na base anidra para uso em diagramas de varlacao.

9.1 - Observecoes gerais

9.1.1 - Diagramas binarios de varlacao quimica:

Nota-se que 0 Pluton Piracaia apresenta ampla variacao nos teores de silica, que

variam entre 45 e 76%. as diagramas binarios demonstram exis tir correlacao negativa entre

Si02 e a maioria dos oxides e elementos menores, com excecao para K20 , cujas Iinhas de

correlacao sao positivas , e AI203 e Na20 , que parecem descrever uma Iinha de correlacao

curva convexa , com pica em aproximadamente 60% Si02•

A correlacao e negativa para os elementos trace Sa e Sr. No diagrama Si02 x Zr ,

apesar de haver certa dispersao dos dados existe corre lacao posit iva bem definida para as

unidades de monzodioritos e monzonitos microporfiriticos . Sien itos e quartzo monzonitos

parecem fazer parte desta mesma correlacao. as dados de quartzo sienitos e de venu las

sieniticas apresentam-se muito dispersos e nao demonstram correlacao.

Foram confeccionados tarnbem diagramas blnarios que relacionam Si02 e as raz6es

mg#, AlNK e AlCNK. A correlacao e negativa nos diagramas Si02 x mg# e Si02 x AlNK e

positiva no diagrama Si02 x AlCNK.

As anallses de quimica de rochas de monzodioritos finos e medias ocorrem no

intervalo entre 45 e 57% de Si02 (atingindo quantidades de silica que podem enquadrar

algumas dessas rochas no grupo dos monzonitos) e formam linhas de tendencias bem

definidas em todos os diagramas, Com excecao dos diagramas de AI203 e Na20, estas

linhas apresentam forte correlacao negativa. As unidades de monzonitos microporfiriticos

podem tarnbern ser inseridas na mesma tendencia dos monzodioritos finos e med ics.

seguindo nas Iinhas ate cerca de 60% Si02• Embora exista apenas uma anal ise para a

unidade de sienitos, esta unidade parece tarnbern fazer parte desta mesma linha de

tendencia, em 61% Si02• As venulas sieniticas , com teor de silica de ate 65%, parecem nao

se enquadrar em nenhuma tendencia, apresentando na maior parte das vezes (p.ex. A1203,

Na20, K20 e traces) teores que parecem completamente muito variados, e particularmente
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distintos em relacao as demais amostras.

As analises das amostras da unidade de quartzo sienitos revelam teores de Si02no

intervalo entre 60 e 76%. Destas amostras, a que apresenta maior teor de silica (PI-440),

embora tenha side descrita em campo como quartzo sienito, apresenta composicao quimica

de granito, com cerca de 75% de silica e mais de 20% de quartzo normativo. Embora os

pontos destas unidades sejam mais dispersos nos diagramas binaries, elas formam Iinhas

de tendencia para a maioria dos elementos analisados, exceto Zr , em que os dados

aparecem muito dispersos. Estas linhas tern correlacao mais branda que as Iinhas de

tendencia das unidades maflcas. Diferencas significativas entre estas Iinhas ocorrem apenas

nos diagramas de AI20 3 e Na20 - em que a correlacao torna-se levemente negativa, em

oposicao a Iinha de tendencia de correlacao levemente positiva nos monzodioritos.

Foram realizadas apenas duas analises para as amostras da unidade de quartzo

monzonitos, que ocorrem no intervalo entre 57 e 64% Si02. as resultados das duas analises

nao sao muito parecidos entre si, aparecendo no diagrama em posicao intermedlaria entre a

tendencia de monzodioritos e moznonitos e a tendencia dos quartzo sienitos. Como foram

realizadas poucas anallses, nao se pode dizer se esta unidade esta inserida em alguma das

duas Iinhas de tendencia ou define uma tendencia distinta.

9.1.2 - Diagramas de ETR:

a conjunto de elementos terras raras (ETR) foi lancado em diagramas multi­

elementares normalizados pelo condrito (a partir da estimativa de Sun & McDonough,1989).

As curvas de ETR apresentam declividade negativa, mais acentuada entre os

elementos La e Sm (ETR leves), e mais suave - quase horizontal - entre Dy e Lu (ETR

pesados).

as padr6es das amostras de monzonitos microporfiriticos e sienitos sao

praticamente paralelos, com teores levemente maiores para os sienitos. 0 veio sienitico da

amostra PI-147AB tem comportamento similar a essas amostras.

As amostras de quartzo sienitos apresentam as maiores raz6es (LalYb)N (86 na

amostra de PI-440 e 41 na amostra de Os PI-410) em relacao aos monzodioritos (que

apresenta LalYb =18 na amostra PI-5c). Existe anomalia negativa em Eu para as amostras

destas unidades.

o comportamento das duas amostras de quartzo monzonitos nao e constante,

apresentando variacao na razao (LalYb)N (21 na amostra PI-429 e 16 na amostra PI-270e).

A diferenca mais significativa entre as amostras de quartzo monzonitos e na anomalia em

Eu, que e negativa na amostra PI-270e e levemente positiva na amostra PI-429.
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9.1.3 - Diagrama multi-elementares normalizados (spidergrams):
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o conjunto de elementos incompativeis foi lancado em diagramas multi-elementares

normalizados pelo manto primitivo (a partir da estimativa de Sun & McDonough,1989), que

foi escolhido como referencia em vista do carater basico dos magmas mais primitivos de

Piracala, indicativo de origem no manto.

Nao existe um unico padrao para as curvas de elementos-trace no spidergram para

as diversas unidades do Pluton de Piracaia.

As amostras de rochas das unidades mais rnaficas tern padroes que sao muito

semelhantes entre si, com fortes anomalias positivas em Ba e K, anomalias levemente

positivas em P e anomalias negativas em Th , U, Nb, Ta e Hf. A amostra PI-147ab refere-se

a uma venula sienitica e seu padrao tem forma semelhante ao padrao de monzodioritos,

com leve enriquecimento na maioria dos elementos, exceto para Cs, Rb, P, Eu e Ti, para os

quais apresentam leve empobrecimento relativo.

A unidade de quartzo sienitos e muito diferente das unidades rnaficas. Esta diferenca

fica ressaltada na razao (Ba/Rb)N : enquanto a maioria das amos tras rnaficas apresenta

valores maiores que 2, podendo chegar a 6,3 na amostra PI-18a, as amostras da unidade

de quartzo sienitos apresentam valores menores que 0,5.

As amostras de rochas das unidades mais fels fcas tern comportamento diferente das

amostras de rochas mais maficas. Estas amostras apresentam anomalias negativas muito

fortes para os elementos Sr, P e Ti, e anomalias negativas, mas suaves - e mesmo assim

perceptiveis - para Eu.

o quartzo sienito PI-410 foge cons ideravelmente da tendencia geral das demais

unidades, principalmente para os elementos Ba e La. Alern disso, esta amostra possui as

rnais acentuadas anomalias negativas para os elementos Sr, P, Eu e Ti.

As analises de quimica de rocha demonstram que as amostras analisadas de

quartzo monzonitos possuem uma diferenca importante na razao Ba/Rb. Enquanto a

amostra PI-429 tem comportamento similar as unidades maflcas, com Ba/Rb = 3, a amostra

PI-270e tem comportamento similar a unidade de quartzo sienitos, com Ba/Rb = 0,8.

o quartzo monzonito PI-270e e a unica amostra a apresentar razao (La/Nb)N =1, e

isto se deve fundamentalmente ao teor elevado de Nb. Nas demais amostras essa razao e
maior, da ordem de 1,5 a 3 nos monzodioritos, podendo atingir valores muito elevados nos

quartzo sienitos (3,6 na amostra PI-410 e 9,4 na amostra PI-440).
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9.2 - Analise dos dados
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9.2.2 - lnferencias a partir do comportamento dos elementos maiores e

menores

Os diagramas binaries mostram que a tendencia da maioria dos oxides de elementos

maiores e menores e diminuir em concentracao conforme 0 enriquecimento em silica. A

diminuicao dos oxides CaO, MgO, TiOz, Fez03t e PzOs tem relacao direta com 0

fracionamento de minerais como piroxenlo e plaqioclasio (Janasi, 1986; Gomes, 1995), e

talvez anfibolilo, quando primario. Fe e Mg S80 extraidos com 0 fracionamento de minerais

maficos (piroxenio, anfib6lio, biotita, magnetita) e Ti e extra ido para a formacao de titanita,

i1menita e, em uma escala menor, magnetita. A dirninu lcao dos teores de f6sforo esta

relacionada aextracao de apatita.

° potassic tem comportamento incompativel, uma vez que e pouco incorporado em

fases minerais precoces. Com isso, 0 fracionamento de minerais potassicos (biotita,

feldspato potassico) deve ganhar irnportancia apenas nas unidades mais evo/uidas.

A ocorrencia de duas tendencies no comportamento geral dos 6xidos e elementos

menores pode ser indicativa de que existem duas fases de crlstallzacao, referentes a dois

pulsos de magma de cornposicao dist inta. Deste modo, os quartzo sienitos estariam

re/acionados a processos diferentes das unidades menos evoluidas. A unidade de quartzo

monzonitos, embora ainda com poucas analises, aparenta ter comportamento interrnediario

entre as tendenclas, sugerindo que pode ter a/gum tipo de relacao genetica tanto com as

unidades menos evoluidas como com as mais evoluidas.

Num modele de evolucao maqmatica por fracionamento, 0 comportamento das

curvas de NazO e Ah03 pode indicar que a extracao do plaqioclasio passa a ter maior

irnportancla em fases mais avancadas da evolucao rnaqrnatica (SiOz > 60%), provavelmente

as custas da dirninuicao da proporcao de clinopiroxenio.,

9.2.3 - lnferencias a partir do comportamento dos elementos trace

Os padroes de ETR, em que das unidades mais evoluidas rnantern praticamente a

mesma geometria, mas S80 progressivamente mais ricas nestes elementos que as unidades

mais primitivas, S80 compativeis com um modele de cristalizacao fracionada, uma vez que a

tendencia e que os elementos incompativeis aumentem em quantidade em rochas mais
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evoluidas de modo hornoqeneo, e se aplica para as unidades de monzodioritos finos,

monzonitos microporfiriticos e sienitos, englobando tarnbern as venulas felslcas como fase

mais fracionada. Entretanto, nos spidergrams, com a inclusao de outros elementos

incompativeis, este modelo deixa de ser apl icado - p.ex. Sa, Rb, Ta - pois os sien itos

apresentam empobreciemnto nestes elementos.

As amostras evoluidas do rnacico apresentam 0 desenvolvimento de anomalia

negativa em Eu - comumente desenvolvida quando 0 fracionamento envolve plaqioclasio,

No entanto, algumas amostras evolu idas, da unidade de sien itos e quartzo monzonitos,

apresentam anomalia negativa muito sut il ou ate mesmo levemente positivas . Ha quatro

poss iblidades que explicam essa situacao: (a) 0 amb iente de formacao da rocha e muito

oxidado, fazendo com que a valencia principal do Eu seja 3+ (os crista is de plaqloclasio tern

preferencia pela valencia 2+ deste elemento) (Rollinson, 1993); (b) independente da (02, a

anomalia negativa de Eu resultante do fracionamento do plaqlcclaslo pode ser

contrabalanceada pela anomalia positiva causada pelo fracionamento de hornblenda ou

piroxenio (Rollinson, 1993) (de acordo com as caracteristicas texturais, e provavel que 0

fracionamento tenha sido de piroxenio, pois a hornblenda tende a ser tard ia); (c) existe

alguma acurnulacao de plaq ioclasio, como sugerido em algumas amostras de monzodiorito

por uma leve anomalia pos itiva de Eu. (d) 0 conte udo em Eu e controlado pela cornposicao

do plaqloclasio, pois 0 plaq ioc lasio calcico, tip ico de rochas interrnediarias a basicas , tem

menor coeficiente de particao para 0 Eu (Roll inson, 1993). Esta ultima hip6tese parece a

mais adequada para explicar 0 comportamento do Eu, uma vez que 0 plaqioclasio do pluton

e calcico (como observado em diversas amostras nas unidades maflcas, em que 0 teor de

An fica na ordem de 30 a quase 50%), embora as outras tres possam colaborar para

suavizar a anomalia negativa.

A baixa razao (Sa/Rb)N (Figura l .X) nas amostras mais evoluidas poderia ser

resultado do fracionamento de biotita ou feldspato potassico - (c.f. coeficientes de particao

em Rollinson , 1993). Os valores de potassic apresentam pouca disparidade nos

spidergrams, mas as amostras das unidades felslcas apresentam valores levemente

maiores que as unidades maflcas, sugerindo que exista fracionamento de minerais de

potassic (feldspato alcalino, que ocorre como megacristais nas unidades mais evoluidas),

ainda que em baixa proporcao, 0 que e corroborado pelo diagrama de var iacao Si02 x K20.

As venulas sien iticas apresentam valores muito elevados de Sa e K, com mineralogia

rnafica predominantemente composta por hornblenda e mineralogia felsica apresentando

abundancia de feldspato potassico, Sugere-se entao que estas venulas sejam cumulatos

nao apenas de anfib61ios (evidente em afloramento), mas tambern de k-feldspato.
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Os padroes das amostras PI-410 (quartzo sienito) e PI-270e sao diferentes dos

demais, princpalmente para Sa, Nb, La e Ce, indicando que podem fazer parte de um

processo de evolucao maqrnatica distinto, seja por fracionamento ou ainda como um ou

mais pulsos magmaticos distintos.

o comportamento do padrao da amostra PI-429a, referente a outro quartzo

monzonito, e muito distinto do padrao da outra amostra de quartzo monzonito (PI-270e),

mas e muito similar ao comportamento das unidades mais primitivas, principalmente dos

monzonitos microporfiriticos. E possivel que exista a influencia destas rochas rnaficas na

quimica desta amostra de quartzo monzonito, principalmente no enriquecimento em Sa e

consequents aumento na razao Sa/Rb, alern de menores anomalias negativas de Sr, P e Ti

(que ficam muito pr6ximos dos valores de Mp) . A semelhanc;:a entre os padroes desta

amostra de quartzo monzonito com os monzonitos microporfiriticos sugere que estas

unidades possam ter se formado durante a mesma fase da evolucao rnaqmatica.
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10. Discuasao dos dados obtidos

10.1 - Aspectos de campo e petroqreticos
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a estudo de campo das rochas felsicas do maclco Piraca ia indicou a existencia de

unidades diversas que , embora tenham cornposicao modal semelhante (i.e. quartzo

monzonitos e quartzo sien itos) apresentam aspectos texturais dist intos : os quartzo

monzonitos sao finos e escuros, com aspecto muito heteroqeneo, em que as porcoes

escuras e claras parecem formar manchas na rocha. as quartzo sienitos sao grossos e

leucocratlcos, hornoqeneos.

No contato entre a unidade de monzodioritos finos e quartzo monzonitos, a rocha

mais evolu ida parece infi ltrar-se na mais primitiva, em que os monzodioritos formam

estruturas de pillow

As venulas fetslcas (Figura 3) sao interpretadas como produtos de filter-pressing

(Janasi & Ulbrich , 1987 ), processo no qua l 0 liquido residual e sepa rado da matriz por

esforcos sin-magmaticos , demonstrando a existencia de meca nismos que geram pressao no

interior da carnara rnaqrnat lca. Um mecanisme poss ivel pode ser a atividade tect6nica

regional, conternporanea ao magmatismo do pluton, representada pelo conjunto de falhas

situadas pr6ximas ao rnacico (Ex trema , Jund iuvi ra). E notavel 0 acurnulo de megacristais de

horblenda euedricos, que se concentram nas bordas destas venulas e podem formar ate

porcoes onde 0 anfib6lio predomina sobre os minerais felslcos.

as ocelos que ocorrem nas unidades de monzonitos porfiriticos sao texturamente

rochas distintas ate em escala de lamina, mais grossas e leucocratlcas, com mineralogia

similar it rocha hospedeira, mas diferente proporcao entre as fases minerais: hornblenda

predomina sobre biotita, e feldspato potassico predomina largamente sobre 0 plaqloclaslo.

Estes ocelos presentam-se em diversos tamanhos e formas, podendo ocorrer em maior

proporcao em determinados pontos e gerando lentes e manchas que deixam a rocha com

aspecto nebulitico, com textura similar as rochas da unidade de quartzo monzonitos.

Destas observacoes pode ser considerada a hip6tese de coex istencia de dois

magmas distintos, que poderiam ter se misturado em maior ou menor proporcao, com a

ajuda dos esforcos exercidos pela deforrnacao regional, sin-rnaqrnatica.

10.2 - Quimica mineral

A qeracao de duas tendencies no diagrama de classificacao Si x mg# para anfib6lios

enos diagramas de trocas tschermakitica, Ti-tscermakitica e Ti x Mg pode indicar que parte
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das rochas mais evolufdas do macico foram formadas por um mecanisme distinto das

rochas menos evoluidas, 0 que explicaria a separacao das diferentes unidades em dois

grupos quirncos.

as minerais maficos das venulas felsicas que ocorrem nos monzodioritos finos

apresentam cornposicao qufmica muito parecida com ados minerais das rochas

hospedeiras. Admite-se que elas sao fruto de evolucao rnaqrnat ica por fracionamento dos

monzodioritos, e sao extrafdos pelo mecanisme de filter-pressing. No entanto, observa-se

que esses minerais nao exibem um significativo enr iquecimento em Fe, que seria esperado

este mecanisme de evolucao maqrna tlca por fracionamento.

A ocorrencia de variacoes significativas entre a cornposicao de nuc leo e borda de

megacristais zonados indica que nessas rochas existem duas fases de cristalizacao. sendo

a primeira a menores temperaturas, de acordo com 0 nucleo mais actinolitico (rico em Si e

Mg) dos anfib6lios zonados analisados.

10.3 - Condicoes de cristelizectio

A quimica mineral forneceu subsidios importantes para a defln icao das cond icoes de

crlstallzacao de amostras mais evolufdas - quartzo sienitos, quartzo monzonitos e sienitos ­

, bem como venulas e ocelos felsicos associados a monzodioritos.

As temperaturas de cristalizacao para os minerais do macico, obt idas a partir do

geoterm6metro de Blundy & Holland (1990), variam de 680°C (monzonito microporfiritico) a

756°C (quartzo monzonitos ). as valores de pressao, obt idos pelo rnetodo de Anderson &

Smith (1995), var iam de 4,0 kbar (amostra PI-400D, centro de megacristal de hornblenda) a

4,8 kbar (amostra PI-426B, monzonito microporfiritico). As estimativas apresentam valores

dentro do intervalo de erros aceltaveis dos metodos, e podem ser considerados valores sem

variacoes significativas.

A razao mg# pode ser indicadora da f02 (Anderson & Smith. 1995), porern deve-se

observar existe uma ampia variacao composicional nas unidades do rnacico de Piracaia , e

que a estimativa apresentada por esses autores e aplicada a rochas fels icas.

10.4 - Quimica de rochas

A quimica de rochas para elementos maiores e menores demonstra a existencia de

tendencias quimicas distintas, que separam os monzodioritos dos quartzo-sienitos. as

monzonitos microporfiriticos sao uma unidade mais evoluida que os monzodioritos

justamente pela presence de ocelos felsicos . as quartzo monzonitos parecem ser uma

unidade intermediaria entre as duas tendencias, apresentando caracteristicas de ambas.

c2A OSG;
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a diagrama fe# x NNK demonstra c1aramente a existencla destas duas tendencies e

a presence de monzonitos microporfiriticos e quartzo monzonitos em regi6es interrnediarias.

as diagramas de ETR e spidergrams de elementos-trace demonstram que existe um

grupo de rochas de comportamento muito similar - monzodioritos finos , monzonitos

microporfiriticos, sienitos , quartzo monzonito (amostra PI-429) e as venulas felsicas - e um

grupo de rochas felslcas que tern comportamento distinto , com razao Ba/Rb < 1 e fortes

anomalias negativas para Sr, P e Ti. - quartzo monzonito (amos tra PI-270e), que tarnbem

apresenta razao (La/Nb)N= 1, e quartzo sienitos (amostras PI-440 e PI-410, que apresentam

fortes anomalias positivas de La).
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11. Conclusao: evolucao maqrnatlca do pluton de Piracaia

52

No modelo existente para a evolucao rnaqmatica do pluton de Piracaia, com base em

dados de campo e geoquimica anteriores a este trabalho, as unidades felsicas eram

consideradas como sendo produto de fracionamento de dioritos, e extraidos por mecanismo

de filter-pressing (Janasi & Ulbrich, 1987).

as novos dados de campo e laborat6rio demonstram que este mecanismo foi

operativo no rnacico, mas parece restrito a gerac;:ao das venulas felslcas, em parte

cumulaticas, inseridas nos monzodioritos finos da reqiao centro-norte do rnacico.

a mecanismo sugerido neste trabalho para a evolucao maqrnatica do pluton de

Piracaia considera a ocorrencia do processo de coexistencia e mistura parcial de magmas

para a qeracao de diversas unidades e ocelos felslcos.

As rochas mais primitivas do maclco seriam hospedeiras de fases rnais evoluidas: os

quartzo sienitos sao rochas muito diferentes dos monzodioritos, como visto especialmente

nos diagramas de elementos maiores e diagramas de razoes (fe# x AlNK, Si02 x AlNK, etc)

da quimica de rochas.

as quartzo monzonitos tern comportamento muito heteroqeneo, parecendo se

comportar como hibridos na maioria das vezes, resultado da mistura entre os quartzo

sienitos e os monzodioritos. Esta mistura teria ocorrido com 0 monzodirito ja em inicio do

processo de crlstalizacao, formando pillows quando invadido pelo quartzo sienito .

De acordo com a quimica mineral, os ocelos felslcos presentes na unidade de

monzonitos microporfiriticos estao relacionados com os quartzo monzonitos. Seriam 'bolhas'

ou manchas resultantes da intrusao e mistura parcial de material felsico no monzodiorito. As

variacoes de facies estariam relacionadas aos diversos graus de mistura entre estes dois

materiais, podendo gerar ate uma mistura total e formar facies nebuliticas e gerar corpos

inteiros com essa textura - quartzo monzonitos.

Esta mistura entre materiais de reologia tao diversa teria sido possivel devido a
intensa atividade tectonica regional, sin-maqrnatlca, demonstrada pela deforrnacao dos

minerais e pela ocorrencia de filter-pressing em determinados pontos do macico.
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Mapa geologico siplificado e pontos de campo

Tabelas de anallaes de quimica mineral por microssonda eletronica

Tabelas de anatlaes de quimica de rocha por f1uorescencia de raios-x

Tabelas de analtses de elementos traee e ETR por ICP·MS

--------------~ --- -- - - - - - - ---



NG

~
\
\
\

\
\

21'OS"
\
\
\

1.000 1.500 2,000
Metros

Situa~o da Area
no Estado

Canvem;oes geo/6g icas

47"

," ..$\ canuta 4\,"'4010

I·'. ~!o"""" <O"al

f'-' ~OO«"'<Io

,- ..... • Cototr.o w.'~

...;;;==....;----~::;..,~2 3'

Convencoes cartogriJficas

Estroda s de rodagem

.". Ett,.".aPoI~~.a

f:JIIIIII' Eluao.apa~ntad• • apraa."'A4.1

COtr.4Pl,EXO SOCORRO

_ Auotoo1l1t\1'lIIet gl1lt'lllCO. atoruMcos

GRANITOiOESASSOCIAOOS A NEBULITOS

_ Bdlla 'Gf1lr'QdagrM\lOll -sune<;'Lapota

_ Bd. ... 'Q~~.g.,.OIS:Su.. OU. ·/'OC.rUJot

COMPlEXO METALtORFICO PiRACAlA

_ c;.r....,,," po8r.toJaj",rnIO't

_ [)op.ilillDe ve rt$e't . brect\ado's, _ o,.."onndOl1I11Co.

_ BQLtI grg Olie, gtanlJCOf. ~ncbdooI

_ 600llLag"" ' M' g"ro<! ortllc:ot. CI'\UIm6de-

MACICO DE P IRACAIA

_ PoftlDl de ~IlO [2(01)

MAPA GEOL6GICO DO MACI90 DE PIRACAJA (SP) E ADJACE:NCIAS
COMPILADO DO MAPA GEOLOG ICO DE VALDECIR DE ASS IS JANASI (1986) POR BRUNO SALMO NI (2006)

Unidades Mapeadas

I~lfl ~~::.~~~:c:qtatUO .ieIlilO.

I~ I OuaIltto rnotl,lD"lollCJII einza . gtOnOt

[::EJ t..b'I lO t'I'O' Q lV a m6d03. m'do .. gtlO_

Io.bn.zot\' o. f'r\Oclt)potMlcaI . erwaddDt
p:K quauo -'etlto.

sa; Sen'D' e lVa clatos . rn6dOI

_ MonmnltDl -rnaoporll rt icxn-

Lbnmnlm Onz.a d¥OIS . m6dO I .. r~:

(g) mel3omcr1:sadl». g~o.oCOt

_ "bf'lmdlOt'ltOtgrossot . lIrftne.ado.

l.bn lDd DI'lt01med~;

(g) meLalr'lOrf,sado. , gnib,icDt

~~==::::~z:.o=r(n
(r) com llIlundante pl.aQlOC~:lio ~t:..J lil r

R



A
m

o
st

ra
U

n.
A

n
a

lis
e

S
i0

2
T

i0
2

A
I 2

0
3

F
e2

0
3

M
nO

M
gO

C
aO

N
a2

0
K

20

T
o

ta
l

S
i

A
I

F
e3

+

T
i

M
n

M
g

C
a

N
a K

C
a

ti
o

n
s

A
b

A
n

O
r

PI
-4

13
PI

-4
26

PI
-4

27
PI

-4
29

PI
-4

40
PI

-4
19

P
I-

42
68

PI
-4

37
a

PI
·4

37
a

PI
-4

37
a

PI
-4

00
D

PI
-4

00
D

PI
-4

00
D

PI
-4

00
D

PI
-4

00
D

Q
sN

Q
sN

Q
sN

Q
m

zS
Q

sN
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
ce

nt
ro

bo
rd

a
ce

nt
ro

bo
rd

a
m

at
riz

oc
el

o

65
.7

05
64

.3
94

65
.1

04
63

.2
24

67
.0

76
64

.4
19

63
.4

83
64

.2
16

56
.9

62
61

.7
81

62
.0

96
59

.6
28

63
.8

49
63

.9
21

61
.7

73
0.

01
6

0.
03

0
0.

02
9

0.
00

5
0.

00
8

0.
00

0
0.

00
0

0.
05

0
0.

03
8

0.
01

3
0.

00
0

0.
00

3
0.

04
5

0.
01

5
0.

01
5

21
.6

08
22

.3
63

21
.6

69
23

.1
32

19
.9

17
22

.5
93

22
.6

23
22

.2
69

26
.9

49
23

.5
51

22
.4

08
25

.0
88

22
.9

18
22

.2
66

22
.0

33
0.

05
6

0.
11

9
0.

06
2

0.
07

9
0.

04
1

0.
09

9
0.

00
0

0.
14

8
0.

11
2

0.
06

3
0.

08
8

0.
02

8
0.

06
0

0.
11

8
0.

05
5

0.
00

9
0.

00
0

0
.0

13
0.

02
0

0.
01

2
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
01

4
0.

00
1

0.
00

0
0.

04
4

0.
00

4
0.

01
1

0.
00

0
0.

00
4

0.
00

1
0.

00
5

0.
01

2
0.

00
3

0.
00

1
0.

00
0

0.
00

0
0.

0
11

0.
00

1
0.

00
0

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

2.
26

4
3.

48
2

2.
09

5
4.

06
1

0.
50

0
3.

49
7

3.
52

9
2.

68
1

7.
90

6
4.

26
7

3.
65

6
6.

65
8

4.
11

2
3.

40
2

3.
24

0
10

.5
56

9.
62

4
10

.3
62

9.
33

9
11

.3
65

9.
70

2
9.

61
1

9.
89

5
6.

40
3

9.
06

0
9.

32
1

7.
79

1
9.

13
7

9.
65

7
9.

58
0

0.
08

0
0.

06
0

0.
08

9
0.

09
8

0.
09

0
0.

05
7

0.
09

2
0.

09
4

0.
12

8
0.

13
2

0.
16

7
0.

14
1

0.
10

7
0.

08
1

0.
17

2
10

0.
29

8
10

0.
07

2
99

.4
26

99
.9

70
99

.0
12

10
0.

36
8

99
.3

38
99

.3
51

98
.5

20
98

.8
69

97
.7

36
99

.3
80

10
0.

23
2

99
.4

71
96

.8
66

11
.5

25
11

.3
46

11
.5

09
11

.1
81

11
.8

55
11

.3
21

11
.2

78
11

.3
80

10
.3

25
11

.0
62

11
.2

28
10

.6
92

11
.2

45
11

.3
36

11
.2

62
4.

46
2

4.
64

1
4

.5
13

4.
81

8
4.

20
2

4
.6

76
4

.7
33

4.
64

7
5.

75
3

4.
96

4
4.

77
2

5.
29

8
4.

75
3

4.
65

0
4

.7
36

0.
00

6
0.

01
6

0.
00

8
0.

01
1

0.
00

6
0.

01
3

0.
00

0
0.

02
0

0.
01

5
0.

00
8

0.
01

2
0.

00
4

0.
00

8
0.

01
6

0.
00

8
0.

00
3

0.
00

4
0.

00
4

0.
00

1
0.

00
1

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

7
0.

00
5

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

1
0.

00
6

0.
00

2
0.

00
2

0.
00

1
0.

00
0

0.
00

2
0.

00
3

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

2
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
7

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

0
0.

00
1

0.
00

1
0.

00
1

0.
00

3
0.

00
1

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
3

0.
00

0
0.

00
0

0.
00

1
0.

00
0

0.
00

0
0.

00
0

0.
43

0
0.

65
8

0.
39

7
0.

76
9

0.
09

4
0.

65
8

0.
67

2
0.

50
9

1.
53

6
0.

81
7

0.
70

8
1.

27
9

0.
77

6
0.

64
6

0.
63

5
3.

58
9

3.
28

8
3.

55
2

3.
20

2
3.

89
5

3.
30

6
3.

31
1

3.
40

0
2.

25
0

3.
14

7
3.

26
8

2.
70

9
3.

12
0

3.
32

1
3.

39
0

0.
01

8
0.

01
4

0.
02

0
0.

02
2

0.
02

0
0.

01
3

0.
02

1
0.

02
2

0.
03

0
0.

03
0

0.
03

9
0.

03
2

0.
02

4
0.

01
8

0
.0

40
20

.0
35

19
.9

66
20

.0
05

20
.0

1
0

20
.0

76
19

.9
87

20
.0

15
19

.9
84

19
.9

18
20

.0
30

20
.0

27
20

.0
20

19
.9

33
19

.9
91

20
.0

72
88

.8
88

83
.0

50
89

.5
00

80
.2

00
97

.1
38

83
.1

00
82

.7
00

86
.5

00
58

.9
50

78
.6

33
81

.4
0

0
67

.4
00

79
.6

00
83

.3
00

83
.4

50
10

.6
63

16
.6

00
10

.0
00

19
.3

00
2.

36
3

16
.5

00
16

.8
00

12
.9

50
40

.2
00

20
.5

67
17

.6
00

31
.8

00
19

.8
00

16
.2

00
15

.5
50

0.
42

5
0.

35
0

0.
48

3
0.

60
0

0.
52

5
0.

30
0

0.
50

0
0.

55
0

0.
75

0
0.

76
7

1.
00

0
0.

80
0

0.
60

0
0.

50
0

1.
00

0

Q
ui

m
ic

a
m

in
er

a
ld

e
p

la
q

io
cl

a
si

o



A
m

o
st

ra
U

n
.

A
n

a
lis

e

5
10

2
T

I0
2

A
I 2

0
3

F
eO

M
nO

M
gO

C
aO

N
a2

0

K
20 F C
I

T
o

ta
l

51 T
i

A
I

F
e

M
n

M
g

C
a

N
a K F C
I

C
at

io
n

s

fe
#

m
g

#

PI
-2

6a
PI

-4
27

PI
-4

29
PI

-4
00

D
PI

-4
00

D
PI

-4
00

D
PI

-4
00

D
PI

-4
00

D
PI

-4
19

PI
-4

26
B

PI
-4

37
a

PI
-4

37
a

PI
-4

37
a

S
y

Q
sN

Q
m

zS
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
M

p
ce

n
tr

o
bo

rd
a

m
a

tr
iz

oc
el

o
ce

n
tr

o
bo

rd
a

41
.7

1
2

42
.9

09
40

.4
80

41
.8

36
44

.1
77

41
.5

41
42

.1
59

4
1.

62
5

42
.1

11
42

.0
41

43
:7

44
47

.0
76

44
.1

25
1.

40
1

1.
32

9
1.

92
0

1.
43

4
0.

32
7

1.
50

0
1.

46
6

1.
50

8
1.

18
4

1.
10

8
1.

12
3

0
.5

01
1.

41
1

9.
82

3
8.

36
5

10
.0

25
9.

33
2

8.
46

2
9.

15
9

9.
57

2
8.

83
9

9.
36

9
9.

41
3

8.
85

5
6.

37
7

8.
64

7
24

.2
6

4
24

.6
14

24
.2

71
24

.0
27

22
.3

80
23

.9
22

23
.7

31
23

.8
13

23
.7

93
23

.8
63

21
.3

03
19

.5
20

21
.0

67
0.

59
6

0.
84

2
0.

73
0

0.
57

3
0.

51
2

0.
56

4
0.

59
7

0.
57

8
0.

57
9

0.
69

8
0.

41
1

0.
36

6
0.

41
6

5.
70

2
6.

30
0

5.
63

5
6.

41
4

7.
53

2
6.

40
4

6.
60

9
6.

4
17

6.
44

0
6.

15
1

8.
27

3
10

.3
61

8.
73

8
11

.4
93

11
.0

94
10

.8
89

11
.3

19
11

.5
94

11
.2

30
11

.2
34

11
.3

41
11

.4
04

11
.2

70
11

.0
40

11
.7

17
11

.7
19

1.
31

5
1.

46
7

1.
66

0
1.

40
7

0.
96

8
1.

52
2

1.
49

1
1.

38
5

1.
39

5
1.

39
6

1.
40

5
0.

93
2

1.
38

3
1.

31
8

1.
04

3
1.

25
8

1.
20

3
0.

89
0

1.
20

7
1.

14
9

1.
21

2
1.

20
2

1.
24

1
1.

23
8

0.
70

1
1.

12
4

0.
26

2
0.

15
8

0
.1

73
0.

19
4

0.
19

7
0.

16
2

0.
20

0
0.

07
2

0.
13

9
0.

17
3

0.
28

4
0.

10
0

0.
24

7
0.

13
0

0.
11

3
0.

15
1

0.
17

4
0.

09
2

0.
18

0
0.

16
5

0.
17

1
0.

13
4

0.
12

3
0.

15
7

0.
09

8
0.

16
9

98
.0

13
98

.2
35

97
.1

92
97

.9
13

97
.1

31
97

.3
89

98
.3

71
96

.9
58

97
.7

48
97

.4
75

97
.8

34
97

.7
47

99
.0

45
6.

54
3

6.
70

1
6.

42
3

6.
55

8
6.

85
5

6.
55

2
6.

55
8

6.
58

6
6.

57
5

6.
60

8
6.

73
8

7.
11

2
6.

70
9

0.
16

5
0.

15
6

0.
22

9
0.

16
9

0.
03

8
0.

17
8

0.
17

2
0.

17
9

0.
14

1
0.

13
1

0.
13

0
0.

05
7

0.
16

1
1.

81
6

1.
54

0
1.

87
4

1.
72

3
1.

55
5

1.
70

2
1.

75
4

1.
64

8
1.

75
3

1.
74

4
1.

60
8

1.
14

1
1.

55
0

3.
18

3
3.

21
5

3.
22

1
3.

15
0

2.
91

1
3.

15
5

3.
08

8
3.

15
0

3.
13

0
3.

13
7

2.
74

5
2.

46
9

2.
67

9
0.

07
9

0.
11

1
0.

09
8

0.
07

6
0.

06
7

0
.0

75
0.

07
9

0.
07

7
0.

07
7

0.
09

3
0.

05
4

0.
04

7
0.

05
4

1.
33

3
1.

46
7

1.
33

3
1.

49
9

1.
73

9
1.

50
6

1.
53

2
1.

51
4

1.
48

7
1.

44
1

1.
90

0
2.

33
2

1.
98

1
1.

93
2

1.
85

6
1.

85
1

1.
90

1
1.

92
9

1.
89

8
1.

87
2

1.
92

2
1.

90
6

1.
89

8
1.

82
2

1.
89

8
1.

90
9

0.
40

0
0.

44
4

0.
51

1
0.

42
8

0.
29

3
0.

46
5

0.
45

0
0.

42
5

0.
43

2
0.

42
5

0.
42

0
0.

27
4

0.
40

8
0.

26
4

0.
20

8
0.

25
5

0.
24

1
0.

17
7

0.
24

3
0.

22
8

0.
24

5
0.

24
3

0.
24

9
0.

24
3

0.
13

6
0.

21
8

0.
13

0
0.

07
8

0.
08

7
0.

09
6

0.
09

7
0.

08
0

0.
09

8
0.

03
6

0.
05

5
0.

08
6

0.
13

8
0.

04
7

0.
11

9
0.

03
5

0.
03

0
0

.0
40

0.
04

6
0.

02
4

0.
04

8
0.

04
4

0.
04

6
0.

03
7

0.
03

3
0.

04
1

0.
02

5
0.

04
4

15
.8

80
15

.8
06

15
.9

21
15

.8
87

15
.6

86
15

.9
02

15
.8

74
15

.8
28

13
.8

57
15

.8
45

15
.8

39
1

5.
53

8
15

.8
30

0.
70

5
0.

68
7

0.
70

7
0.

67
8

0.
62

6
0

.6
77

0.
66

8
0.

67
5

0.
67

8
0.

68
5

0.
59

1
0.

51
5

0.
57

5
0.

29
5

0.
3

13
0

.2
93

0.
32

2
0.

37
4

0
.3

23
0.

33
2

0.
32

5
0.

32
2

0.
31

5
0.

40
9

0.
48

5
0.

42
5

Q
ui

m
ic

a
m

in
er

al
de

h
o

n
rb

le
n

d
a



A
m

o
st

ra
,P

I.
26

a
P

I-
41

0
P

I-
41

3
P

I-
42

6
P

I·4
27

P
I-

44
0

P
I-

42
9

P
I·4

00
D

P
I-

41
9

P
I-

42
6B

P
I-

43
7a

U
n

.
Sy

Q
sN

Q
sN

Q
sN

Q
sN

Q
sN

Q
m

zS
M

p
M

p
M

p
M

p

51
0

2
35

.8
18

34
.3

28
35

.6
73

35
.6

65
35

.0
42

33
.8

66
35

.1
99

35
.2

14
34

.9
90

35
.3

60
36

.0
89

T
i0

2
1.

67
3

1.
36

3
1.

63
6

2.
31

1
1.

89
5

1.
63

7
2.

06
8

2.
02

0
1.

86
5

1.
82

0
1.

73
9

A
I 2

0
J

14
.5

78
15

.7
07

15
.7

77
15

.3
52

15
.6

84
16

.3
08

14
.6

0
1

14
.7

15
14

.5
91

14
.7

40
15

.1
52

F
eO

24
.8

65
29

.5
96

25
.9

69
26

.0
58

25
.9

72
30

.3
68

24
.8

13
24

.5
08

24
.9

73
24

.8
69

23
.1

86
M

n
O

0
.3

57
0.

88
6

0.
80

3
0.

32
5

0.
52

4
0.

71
1

0.
39

2
0.

33
7

0.
39

1
0.

45
6

0.
37

7
M

g
O

7.
2

10
4

.1
52

6.
26

6
5.

86
5

7.
02

6
3.

00
2

7.
42

0
7.

4
53

7.
84

0
7.

62
5

8.
97

5
B

aO
0

.3
21

0.
06

9
0.

04
5

0.
22

1
0.

12
9

0.
02

9
0.

22
1

0.
24

5
0.

39
1

0.
28

0
0.

24
7

C
aO

0
.0

25
0.

05
0

0.
00

8
0.

00
4

0.
02

9
0.

02
7

0.
00

4
0.

01
3

0.
03

4
0.

00
4

0.
04

4
N

a2
0

0
.1

58
0.

02
7

0.
03

0
0.

07
0

0.
03

1
0.

06
1

0.
04

6
0.

05
4

0.
06

1
0.

04
0

0.
05

8
K

20
9.

29
5

9.
29

7
9.

64
0

9.
51

6
9.

07
9

9.
21

7
9.

30
4

9.
38

7
9.

39
2

9.
53

2
9.

56
8

F
0.

5
18

0.
37

9
0.

46
6

0.
33

4
0.

35
2

0.
07

3
0.

52
1

0.
47

3
0.

61
7

0.
52

2
0.

55
6

C
I

0
.1

22
0.

11
9

0.
1

14
0.

09
5

0.
07

3
0.

12
0

0.
15

0
0.

17
4

0.
15

7
0.

11
5

0.
16

7
T

o
ta

l
94

.9
38

95
.9

72
96

.4
27

95
.8

15
95

.8
33

95
.4

19
94

.7
40

94
.5

93
95

.3
02

95
.3

62
96

.1
57

O
]_

C
L

0
.2

46
0.

18
4

0.
22

2
0.

16
3

0.
16

5
0.

05
9

0.
25

4
0.

24
0

0.
29

5
0.

24
5

0.
27

1
C

T
O

T
A

L
94

.6
92

95
.7

88
96

.2
05

95
.6

52
95

.6
68

95
.3

60
94

.4
86

94
.3

53
95

.0
07

95
.1

17
95

.8
86

5
i

5.
96

6
5.

79
7

5.
87

6
5.

90
1

5.
79

0
5.

74
9

5.
88

6
5.

88
9

5.
84

1
5.

88
0

5.
88

7
A

IIV
2

.0
34

2
.2

03
2.

12
5

2.
10

0
2.

21
0

2.
25

1
2.

11
4

2.
11

1
2.

15
9

2.
12

0
2.

11
3

A
iv

i
0

.8
28

0.
92

0
0.

93
6

0.
89

2
0.

84
1

1.
00

9
0.

76
1

0.
78

7
0.

71
2

0.
76

7
0.

80
0

T
I

0.
20

9
0.

17
3

0.
20

3
0.

28
8

0.
23

6
0.

20
9

0.
26

0
0.

25
4

0.
23

5
0.

22
8

0.
21

3
F

e2
+

3.
46

8
4

.1
80

3.
57

7
3.

60
9

3.
58

9
4.

31
2

3.
47

0
3.

42
8

3.
48

9
3.

45
9

3.
17

0
M

n
0.

05
1

0
.1

27
0.

11
2

0.
04

5
0.

07
3

0.
10

2
0.

05
5

0.
04

8
0.

05
5

0.
06

4
0.

05
2

M
g

1.
79

3
1.

04
5

1.
53

8
1.

44
7

1.
73

1
0.

76
0

1.
85

0
1.

85
8

1.
95

2
1.

89
0

2.
17

7
B

a
0.

02
1

0
.0

05
0.

00
3

0.
01

4
0.

00
8

0.
00

2
0.

01
5

0.
01

6
0.

02
6

0.
01

8
0.

01
6

C
a

0
.0

05
0.

00
9

0.
00

2
0.

00
1

0.
00

5
0.

00
5

0.
00

1
0.

00
2

0.
00

6
0.

00
1

0.
00

8
N

a
0.

05
1

0
.0

09
0.

0
10

0.
02

2
0.

01
0

0.
02

0
0.

01
5

0.
01

7
0.

02
0

0.
01

3
0.

01
8

K
1.

97
7

2.
00

3
2.

02
6

2.
00

9
1.

91
4

1.
99

6
1.

98
5

2.
00

3
2.

00
1

2.
02

2
1.

99
1

C
a

ti
o

n
s

16
.4

03
16

.4
70

16
.4

05
16

.3
27

16
.4

0
6

16
.4

15
16

.4
11

16
.4

14
16

.4
95

16
.4

62
16

.4
44

C
F

0.
54

8
0.

40
5

0.
48

5
0.

35
1

0.
36

8
0.

Q
78

0.
55

1
0.

50
1

0.
65

1
0.

54
9

0.
57

2
C

C
I

0.
06

9
0

.0
68

0.
06

4
0.

05
3

0.
04

1
0.

06
9

0.
08

5
0.

09
9

0.
08

9
0.

06
5

0.
09

2
0

24
.0

00
24

.0
00

24
.0

00
24

.0
00

24
.0

00
24

.0
00

24
.0

00
24

.0
00

24
.0

00
24

.0
00

24
.0

00
te

#
0

.6
62

0.
80

2
0.

69
8

0.
71

3
0.

67
5

0.
85

1
0.

65
1

0.
65

0
0.

64
2

0.
64

5
0.

59
4

m
g

#
0

.3
38

0.
19

8
0.

30
2

0.
28

7
0.

32
5

0.
14

9
0.

34
9

0.
35

0
0.

35
8

0.
35

5
0

.4
06

Q
u

im
ic

a
m

in
er

al
d

e
b

io
ti

ta



Amostra PI-437c PI-437a PI-400d PI-400a PI-443 PI-429 PI-270e(r) PI-104
Un. Mp Mp Mp Mp Sie Qmz-S Qmz-S Qmz-N

5i02 54.07 55.35 56.44 57.86 59.86 57 .78 63.1 59 .02

Ti02 1.407 1.338 1.123 0.97 0.771 0.888 0.62 1.029

AI203 16.51 15.85 17.86 18.13 17.9 18.06 16.57 17.43

Fe20lt 8 .28 8.04 6.86 6.24 5.48 5 .94 4.41 5.75
FeOt 7.44 7.23 6.17 5.61 4.93 5.34 3.96 5.17
MnO 0.137 0.156 0.127 0.122 0.157 0.157 0.134 0.132
MgO 2.7 2.6 1.46 1.19 0.65 1.09 0.6 1.14
CaO 5.68 5.4 3.56 3.37 1.89 2.82 1.67 2.61
N~O 4.14 4.04 4.37 4.53 5.05 4.34 4.42 4.4
K20 4.48 4.54 6.01 5.68 6.55 6.76 6.74 6.31
P20S 0.569 0.546 0.488 0.393 0.194 0.337 0.174 0.35
PF 0.74 0.9 0.62 0.5 0.5 0.54 0.9 0.61

Total 98 .71 98.76 98.92 98.99 99.00 98.71 99.34 98.78 1
Sa 3087 2825 3558 2902 957 3154 774 2888
Ce 92 111 123 98 160 105 145
CI 164 199 150 96 101 70
Co 21 23 12 10 <6 7
Cr
Cu 12 18 10 7 5
F 1484 1789 1555 1741 1327 1163 1904

Ga 18 20 20 21 22 20 20
La 63 62 70 74 120 83 105
Nb 34 42 42 41 59 41 51
Nd 43 47 60 54 84 46 51
Ni 11 10
Pb 21 23 23 24 22 19 22
Rb 141 147 159 161 146 137 153
5 423 381
5c 14
5r 744 658 655 642 165 484 97 437
Th 16 18 12 12 11 11 15
U 10 9 8 10 7 7 8
V 100 93 33 32 17 22 34
y 32 40 39 36 43 35 38

Zn 107 106 98 95 108 87 94
Zr 267 255 410 391 664 463 701 690

Razoes
mg# 39.3 39 .1 29.7 27.4 19.0 26 .7 21 .2 28 .2
F/FM 0.607 0.609 0.703 0.726 0.810 0.733 0.788 0.718

A1CNK 0.75 0.74 0.89 0.92 0.95 0.92 0.94 0.93
A1NK 1.42 1.37 1.30 1.33 1.16 1.25 1.14 1.24

C/FMT 0.492 0.484 0.407 0.434 0.298 0.385 0.322 0.356
C+A 22 .19 21.25 21.42 21.5 19.79 20 .88 18.24 20 .04

CIA (mol) 0.625 0.619 0.362 0.338 0.192 0.284 0.183 0.272
C/F3(mol) 1.954 1.913 1.478 1.538 0.982 1.352 1.078 1.293

Quimica de rocha par F-R)(

._-------------------~



Amostra PI-116 PI-427 PI-410 PI-413 PI-440 PI·112AB PI-112AA PI-256d
Un . Omz-N Osie-N Osie-N Osie-N Osie-N Osie-vein Osie-vein Osie-vein

Si02 61 .03 65 .29 67 .37 68 .97 73.86 58 .97 62 .5 62 .95

Ti02 1.086 0.512 0.379 0.333 0.176 0.893 0.166 0.194
AI203 15 .73 16.3 15.71 15.15 12.39 16.45 18. 78 18.97

Fe203t 5.90 3.35 3.20 2.85 1.93 3.99 1.46 2.80
Fe Ot 5.30 3.01 2.88 2.56 1.74 3.59 1.31 2.52
MnO 0.105 0.082 0.098 0.066 0.068 0.097 0.016 0.017
MgO 1.69 0.59 0.31 0.27 0.09 1.47 0.3 0.08
CaO 3.26 1.64 1.06 1.01 0.63 3.18 1.55 2.13
Na20 3.99 4.58 4.38 3.95 3.33 2.59 4.14 4.57
K20 4 .71 6.03 6.24 6.22 5.55 8.71 8.19 6.61
P20 S 0.572 0.196 0.085 0.077 0.013 0.757 0.053 0.006
PF 0.64 0.48 0.42 0.46 0.4 0.62 0.4 8 0.4

Total 98.71 99 .05 99 .25 99.36 98.44 97.73 97.64 98.73 I
Ba 2960 1693 472 568 199 7847 8247 3939
Ce 91 161 186 144 207 128 <35
CI
Co 11 8
Cr 22
Cu 5
F 1361 609 673 1227 <550

Ga 19 19 21 19 17 13 13 20
La 65 99 123 85 175 104 <28
Nb 36 29 43 30 20 31 <9 10
Nd 42 46 79 41 62 56 <14
Ni
Pb 16 18 20 19 15 24 22 21
Rb 132 117 162 151 133 119 99 140
S

Sc
Sr 707 317 97 111 50 1094 1387 778
Th 15 18 20 16 25 22 <7 9
U 9 6 6 5 4 11 11 12
V 69 27 11 20 <9 47 9 31
Y 36 30 34 25 21 37 1 8

Zn 64 50 58 47 33 45 21 18
Zr 219 381 514 385 229 692 113 109

Razoes
mg# 36.2 25.9 16.1 15.8 8.5 42.2 28 .9 5.4
F/FM 0.638 0.74 1 0.839 0.842 0.915 0.578 0.711 0.946

A1CNK 0.89 0.96 0.99 1.01 0.98 0.84 1.02 1.02
A1NK 1.35 1.16 1.13 1.15 1.08 1.20 1.20 1.29

C/FMT 0.403 0.399 0.297 0.319 0.315 0.534 0.872 0.763
C+A 18.99 17.94 16.77 16.16 13.02 19.63 20 .33 21 .1

CIA (mol) 0.377 0. 183 0.123 0.121 0.092 0.35 1 0.150 0.204
C/F3(mol) 1.573 1.394 0.943 1.009 0.930 2.270 3.023 2.166

Quimica de rocha par F-RX
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